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RESUMEN

El presente trabajo, ademas de sefialar de manera sistemética un marco
conceptual y tedrico acerca de lo que es el hormigdn proyectado y cada uno de
los factores que lo marginan debido a la escasa informacién en Chile, propone
criterios de aceptacion o rechazo de los testigos de hormigon proyectado
utilizados en fortificacion de tiineles mineros y civiles, considerando que la actual
normativa chilena evalla los testigos a partir de parametros convenidos
especificamente para hormigon estructural. Para esto, se dispuso de un conjunto
de muestras de testigos utilizados en mineria a los que se evalué por medio de
criterios utilizados en Austria y Noruega; paises con alta experiencia en
fortificacion de taneles y, a partir de dichas evaluaciones, se efectud la propuesta

basada en datos reales de resistencia de testigos.

Ademas, se establece una correlacion funcional entre resistencias reales,
obtenidas a partir de testigos, y potenciales, obtenidas a través de probetas, con
el fin de conocer el comportamiento real de la evolucidn de las resistencias a

compresion a partir de muestras ensayadas en laboratorio.

Finalmente, se concluye estableciendo propuestas para distintas cantidades

de muestra basados en indicadores estadisticos y empiricos.
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ABSTRACT

The present research, is focus on theoretical frame about what shotcrete is
and the factors that exclude due to limited information in Chile, propose criteria of
acceptance and rejection of shotcrete cores used in mining an civil tunneling,
considering Chilean standarization evaluates concrete cores for structural
concrete. Aforementioned, taken an amount of core samples using in mining
which assessed by Austrian and Norwegian criteria; countries with high
experience in fortification tunnels and, from these evaluations, the proposal based

on actual data resistance of core of was made.

In addition, a functional correlation between actual and potential resistance,
obtained from core of and obtained through samples, in order to know the actual
behavior of the evolution of compressive strength from samples tested in the

laboratory is established.

Finally, it is concluded establishing proposals for different amount of sample

based on statistical and empirical indicators.
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CAPITULO I|.- ANTECEDENTES GENERALES

1.1) INTRODUCCION

Desde la taxidermia a principios del siglo XX hasta proyectos de ingenieria
en la actualidad, se ha podido visualizar el desarrollo de lo que hoy se conoce
con el término de shotcrete, u hormigén proyectado, que refiere a uno de los
diferentes métodos de colocacién del hormigon usado principalmente en la

fortificacion de taneles en obras civiles subterraneas y en mineria.

La ruta de desarrollo que ha transitado esta tecnologia, desprende una serie
de evoluciones que hacen que este método constructivo se sitle en gran cantidad
de proyectos a nivel internacional, o que, en Chile, no deja de hacerse presente
en proyectos engendrando, empiricamente, la necesidad de disponer de
normativas que regulen y sefialen los procedimientos constructivos y todo

rudimento que involucre la puesta en obra del shotcrete.

Actualmente en Chile, se utiliza el hormigbn proyectado sin contar con
normativas especificas que detallen y especifiquen todo aquel proceso que

conlleva el método.

El respaldo técnico que hoy en dia se sostiene deviene de codigos
internacionales editados por sociedades, federaciones y comités técnicos de
naciones extranjeras que han descrito y reglamentado lo referente al shotcrete.
En el marco de la normativa chilena, los proyectos se respaldan en normas tales
como laNCh1171/1.0f2001, NCh1171/2.0f2001, NCh170.0f1985, entre otras, v,
del mismo modo, documentos como la “Guia Chilena del Hormigén Proyectado”

publicado en septiembre del 2014 en su primera version, y en octubre del 2015
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en su segunda version, por el ICH han servido de guia para ejecutar proyectos

que utilizan hormigon proyectado.

Por tanto, se constata que los antecedentes histéricos conducen a establecer
normativas que sefalen lo prescrito. Desde esta premisa y considerando los
vacios que al presente se pronuncian en el ejercicio del método en contexto, en
este documento, se detallara una propuesta que establecera criterios para la
aceptacion y/o rechazo de testigos de hormigén proyectado utilizado en
fortificacién de tuneles mineros y civiles, para aportar, de manera sistematica y
metodoldgica, un marco referencial para futuros proyectos que se desarrollen en
Chile por cuanto en la practica, se soslayan parametros que no estan reconocidos
a nivel nacional, pero que hacen falta suscitar para una correcta aplicacion del
shotcrete y, andlogamente, correctas y similares evaluaciones en todas faenas
que contemplen el uso de hormigén proyectado.
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1.2) CONTEXTUALIZACION

Sostenimientos y revestimientos de tuneles, muros pantalla y taludes,
generalmente requeridos en mineria y faenas subterrdneas como la construccion
del Metro de Santiago, son algunas de las obras en las que hoy en dia se emplea
la especial mezcla cementicia lanzada o disparada llamada, comunmente,

shotcrete.

Si bien, el uso de hormigones especiales en esta época no esta en una etapa
introductoria, los avances que se han generado respecto al método de colocacion
del hormigén proyectado, hacen que esta tecnologia se posicione como uno de
los grandes hitos en la construccién, volviéndose adepto y convirtiéndose en un
método de colocacion (y no un producto en si mismo) que presente ventajas
competitivas en relacion al tiempo de aplicacion y a las resistencias iniciales,
emergiendo como una oportunidad ineludible para la construccion en donde se

requieren ciclos rapidos de avance.

En Chile, la oferta de proyectos de refuerzo estructural, mineros y obras
civiles subterraneas, concitan una considerable atencion a esta forma de aplicar
el hormigon, ya que manifiesta virtudes cualitativas y cuantitativas en
comparacion a otros métodos constructivos (Reyes, 2015). Cabe destacar, que
muchos de los proyectos de sostenimiento de taludes se complementan con la
utilizacién de pernos de anclaje y mallas de acero pero, gracias a los avances
presentados en el shotcrete, actualmente se reemplazan dichos elementos con
la utilizacion de fibras de acero y, mayormente, sintéticas incorporado al

hormigén o mortero proyectado.
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En la década de los 60, en Chile se ha introducido y desarrollado el hormigon
proyectado haciéndose presente en construcciones de centrales hidroeléctricas.
En aquel entonces, la tecnologia usada no era tan avanzada como en la
actualidad, pero la técnica era exactamente la misma. Aproximadamente desde
el aflo 1965, proyectos relevantes como la Central Hidroeléctrica Rapel, El Toro,
Antuco, El Alfalfal, Pangue, Ralco; divisiones de Codelco como Salvador, El
Teniente, Andina; obras del Ministerio de Obras Publicas como el tunel Cristo
Redentor; tuneles Viales Rodelillo, EI Melon, Zapata, entre otros, han aplicado
esta técnica constituyéndose como uno de los métodos méas confiables y
econdmicos utilizados hasta ahora. Del mismo modo, entre los afios 1970 y 1990,
esta tecnologia se hizo presente en los taludes y entibaciones de las

excavaciones de la linea 1y linea 2 del metro de Santiago.

A partir del afio 1990, en las extensiones de la linea 2 y linea 5, la utilizacion
del shotcrete ocupd un lugar en las especificaciones técnicas de estos proyectos
y en su praxis, implementando principalmente shotcrete via seca y manual segun
el método Austriaco (NATM).

Posteriormente, en la linea 4 y las recientes lineas 3 y 6 del Metro de
Santiago, involucraron la intervencién del hormigon proyectado via humeda,
desplegando el uso de equipos robotizados de alto rendimiento reflejando el
avance tecnoldgico en la construccion de estos tuneles del Metro,
manifestandose como el principal material constructivo estructural y de

revestimiento en este tiempo.

Considerando que en la actualidad, la oferta del shotcrete se mantiene
enfocado fuertemente en la mineria, para muchos, esta técnica constructiva se
esta haciendo relevante para una amplia variedad de mercados en la

construccion, tales como en obras de tuneleria, cavernas, soporte de suelos,
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estabilizacion de taludes, piscinas y skatepark, acceso a estacionamientos,
edificaciones, excavaciones para subterraneos, relleno de hundimientos o
superficies sobre-excavadas, estructuras civiles complejas, canales, embalses,
aliviaderos, refractarios, reparacion, restauracion, reforzamiento, protecciones

contra el fuego, acabados decorativos y estructuras contra explosiones.

Debido a la falta de normativas que se alineen con los procesos del hormigon
proyectado, surge la necesidad de investigar e introducir en el mundo académico
estos temas que competen a la realidad nacional, que responden a las exigencias
que plantea el escenario tecnoldgico en gran cantidad de proyectos en Chile.
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1.3) OBJETIVOS

1.3.1) Objetivo General

@ Proponer método de evaluacion para hormigén proyectado en
proyectos nacionales.

1.3.2) Objetivos especificos

@ Analizar las variables que inciden en la calidad del hormigén
proyectado.

@ Identificar las actuales practicas nacionales para evaluacion del
hormigén proyectado.

@ Revisar normativa nacional e internacional para evaluacion,

aceptacion y rechazo de hormigén proyectado.
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2.1) HISTORIA

En el afio 1907, en Chicago, Estados Unidos, a raiz de la necesidad de
revestir matrices de esqueletos, el doctor Carl Ethan Akeley (ver imagen 2.1),
quien ademas era escultor y naturalista del Museo Americano de la Historia
Natural de Chicago, concibié un método que, a través de aire comprimido,

permitia expulsar una mezcla de agua, Imagen 2.1 Carl Ethan Akeley
(1864-1926)

cemento y arena, la cual, se proyectaba
neumaticamente sobre un armazén de
alambre y, de esta forma, se reproducia
animales prehistoricos para trabajos de
taxidermia (arte de disecar animales). El
sistema de aquel entonces, consistia en
transportar, distribuir y colocar, mediante una
manguera, desde un depdsito, materiales
secos a los cuales se les agregaba una

cantidad necesaria de agua en la salida que

posteriormente era lanzado neuméaticamente

i . A Fuente:
a alta VeIOCIdad' metOdO que aCtuaImente se http://www.cinematographers.nl/ CAMERAS1.html

conoce como Via seca. La fuerza con la que llegaba a la superficie hacia que la

mezcla se compacte obteniendo recubrimientos delgados resistentes.

Posteriormente, en diciembre de 1910, basandose en el disefio de Akeley,
se desarroll6 una pistola de cemento con doble camara. Este evento, debido a
Su éxito, gener0 expectativas y trajo consigo la fabricacion de la maquina

inyectadora de cemento (ver imagen 2.2) que, en el afio 1911, fue patentada en
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Estados Unidos por la compafiia Cement-Gun. De esto, derivd la marca
registrada con el nombre comercial de Gunita que, en términos genéricos,
consistia basicamente en una técnica para aplicar mortero; técnica que responde
a la puesta en obra de un hormigbn o mortero proyectado neumaticamente a
través de una manguera a gran velocidad. Gracias estos avances, en 1915,
Cement Gun Company comienza a liderar numerosos proyectos tales como
construccion y reparacion de edificios, puentes, depoésitos, presas, tuneles para

drenajes, entre otros. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2015)

Imagen 2.2 Primera maquina de impulsion,
1907 d.C.

Utilizada para aplicar revestimientos en el museo de Chicago, USA. Fuente:
http://www.shotcrete.org/media/Archive/2002Sum_Teichert.pdf

En 1918, el procedimiento se propaga e incorpora en Europa, en donde en
el aflo 1920 (ver imagen 2.3), es patentada en Alemania. Debido a esta expansion
en Europa, el término es asociado en paises como Inglaterra como Gunita, en
Alemania como Spritzbeton y en Francia como Gunitage. De este modo, se fue
divulgando rapidamente credndose la compafiia UK Cement Gun en el Reino
Unido, un evento que ya en el aflo 1922 abarcaba el nivel global. Marcas como
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Guncrete, Blocrete, Jetcrete y Pneucrete se introdujeron para referirse a

procesos similares de aplicacion.

En la década de los afios 30, la Asociacion Americana de Ingenieros de
Ferrocarriles (AREA, “American Railway Engineering Association”) concibio el
término genérico de “Shotcrete” (Concreto Disparado) para denominar el proceso
del “gunitado”. En el afo 1935 se hacen las primeras pruebas de shotcrete en
flexion. Entre 1940 y 1950, ya se estaban incorporando agregados gruesos de
10mm dentro de las mezclas de hormigdn proyectado; proceso que constituia la
evolucion de esta tecnologia. Después de la Segunda Guerra Mundial, la técnica
fue perfeccionada introduciendo pistolas para la aplicacion de concretos con
agregados gruesos por via seca (Yoggy, 2005). En este periodo, se incorporan

los primeros equipos para hormigdn proyectado via seca con aire comprimido.

Imagen 2.3 Equipo de Un hecho relevante en 1950 fue la

shotcrete utilizado en 1920
d.C.

formacion del Comité ACI 506 creado por el
Instituto Americano del Concreto (American
Concrete Institute, ACI), convirtiéndose este
en una de las fuentes de informacion y
normalizacion autorizadas y consultadas por
proyectos que utilizaban este sistema. Por otro
lado, en 1955 se disefiaron equipos que
permitian la colocacion de hormigén
agregandole agua directamente a la mezcla al

ser proyectada; esto se conoce actualmente

como via humeda. El proceso se constituia

Fuente: http://www.therixgroup.com.au/shotcrete-

shotcreting/history-of-shotcrete/ ademas de una pistola rotativa que facultaba

el sistema de alimentacién continuo. Cuando la mezcla contenia solo agregados

finos, se denomind mortero lanzado, en cambio, cuando ademas tenia

José Tenorio Rojas Péagina |11


http://www.therixgroup.com.au/shotcrete-shotcreting/history-of-shotcrete/
http://www.therixgroup.com.au/shotcrete-shotcreting/history-of-shotcrete/

CAPITULO II.- HORMIGON PROYECTADO

agregados gruesos, se le asigno el nombre de concreto lanzado (The American
Shotcrete Association, 2015). En 1960 se presentan los primeros acelerantes de
fraguado liquidos para hormigones proyectados; aluminatos alcalinos.En el afio
1966, el ACI (Instituto Americano del Hormigdn) adopta el término de “shotcrete”
para todas las aplicaciones neumaticas de mortero y hormigén incluyendo la via

himeda y seca. (Instituto del Cemento y del Hormigén de Chile, 2015)

Durante los afios 1970 y 1980 se hicieron notables mejoras que permitieron
el bombeo de concreto a mayores distancias y mayores volimenes. La eficacia
del shotcrete se vio aumentada por la utilizacién de equipos operados en forma
remota. Ademas, dentro de este periodo, entre los afios 1970 y 1971 se
incorporaron las primeras fibras metalicas en Norte América; el US Army Corps
of Engineers realiza los primeros usos de fibra de acero en el hormigén
proyectado, proceso que fue adquiriendo perfeccionamiento y solidez en la
industria de la construccion ya que, en 1975 en Noruega se incorpora la
microsilice al hormigon proyectado originando que en 1977 se estableciera el uso
de fibras metalicas y equipos remotos en gran escala. Ya en 1980, en
Norteamérica se realizan los primeros usos de microsilice en el shotcrete,
ademas, los equipos para proyectar hormigdén via seca y hUmeda eran a rotor.
Por otro lado, nacen los primeros acelerantes de fraguado libre de alcalis; sulfatos
de aluminio. Los superplastificantes utilizados (copolimeros de vinilo) permitian

una manejabilidad de hasta cuatro horas.

En 1998 se forma la Asociacidn Americana del Shotcrete. Posteriormente, en
el afio 2000, los sistemas para proyectar utilizados son altamente mecanizados
y, respecto a los aditivos empleados, se usan de hidroxido de aluminio y sulfatos
de aluminio que son acelerantes de fraguado y policarboxilatos modificados en
el caso de los superplastificantes, que permiten una manejabilidad de hasta seis
horas. (SIKA)
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2.2) DESCRIPCION DEL HORMIGON PROYECTADO

Cuando se habla de hormigon proyectado (shotcrete en inglés), general-
mente se esta refiriendo a un modo de colocacion del hormigon que, en términos
genéricos, consiste en la fijacion del hormigon o mortero mediante disparos
neumaticos a alta velocidad, desde una boquilla, en contra de cierta superficie
gue se desea cubrir. Dependiendo del procedimiento de proyeccion, el shotcrete

se clasifica en el método por via seca y el método por via himeda.

2.2.1) Método de proyeccién por via seca

Este es el método mas antiguo, que deviene de método de proyeccidon
inventado por Carl Ethan Akeley en 1907. Consiste en afadir el agua de
hidrataciéon a la boquilla de proyeccién. La mezcla de cemento mas arena se
efectia mecénicamente en una hormigonera buscando una completa
homogeneidad y posteriormente se transporta, mediante correas de transporte,
hacia la tolva alimentadora de la maquina proyectora. Desde la tolva, la mezcla
es impulsada por una corriente de aire comprimido a través de una manguera o
tuberia hasta una boquilla o pitén, en donde se introduce el agua a la mezcla
antes de su proyeccion. Eventualmente, ademas de agua se pueden adicionar

acelerantes y otros aditivos. Actualmente, el hormigdn puede incluir fibras.

En este método, el operador de la boquilla es quien controla y ajusta la
cantidad del agua de mezcla, lo que se traduce en una desventaja por el hecho
de que el operario debe disponer de experiencia necesaria para lograr regular el
contenido de agua y, de este modo, proyectar el hormigon con la razén agua-

cemento especificada ya que, si la cantidad de agua es alta, las resistencias del
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hormigdén proyectado disminuyen notoriamente. Por lo general, la razon A/C
deberia fluctuar entre 0,3 y 0,50. El siguiente esquema (2.1) resume el

procedimiento de proyeccion mediante via seca:

Esquema 2.1 Método de proyeccién por via seca

N\

1 Proceso de mezcla en estado ‘
seco de los componentes del 7 &

hormigén. La mezcla es trasportada mediante 2

/ - correas trasportadores u otros

; iy |
Palky. ot métodos.
7 /M“/%{"— <

R Vaciado de la mezcla en la cdmara
receptora del equipos de

proyeccion. La mezcla en la
maquina es introducida a la
manguera mediante el rotor o aire

Los equipos utilizados en comprimido. En esta etapa
este método puede ser de generalmente se incorpora aditivo

dos tipos: maquinas de acelerante en polvo.
camara simple o dobley
maquinas de alimentacién
continua (maquinas
rotarotias).

La mezcla es impulsada a través de
la manguera de alimentacién hasta
el pitén o boquilla manipulada por

el pitonero. La adicién de agua se Cuando la mezdla de aditivo
efectla directamente en la boquilla acelerante liquido se realiza
siendo esta regulada por el directamente en la manguera unos

operador. Eventualmente, se 4 05 metros antes del proyector,
adiciona aditivo acelerante liquido obteniendo un material mas
cuando en la tapa anterior no se homogéneo, el método asume el
incorpora en estado seco. nombre de via seca semi-humeda
o via semi-himeda.

La mezcla es proyectada por medio de la boquilla
a alta velocidad sobre la superficie de trabajo.

Fuente: elaboracion propia.
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Otra de las desventajas de este método, es que cuando la mezcla que se
proyecta es demasiado seca libera, en comparacion a otra metodologia, una
excesiva cantidad de polvo en suspension de los componentes de la dosificacion,
lo cual, desde un punto de vista de la salud de los trabajadores, dichas

emanaciones son perjudiciales.

2.2.2) Método de proyeccioén por via humeda

Este método es el que actualmente se usa con mayor frecuencia debido a las
ventajas que presenta en terreno. Opera preparando la mezcla de la forma
tradicional (ver esquema 2.2); componentes como el cemento, aridos, agua y
eventualmente aditivos y adiciones, son mezclados mecéanicamente en una
planta o en un equipo mévil de mezclado, esto, favoreciendo el control del
hormigbn que se estd proyectando. Posteriormente, mediante un equipo de
bombeo, la mezcla es expulsada neuméticamente a través de mangueras a la
salida de la boquilla. La incorporacion de aditivo acelerante liquido se efectia en
la boquilla, en donde finalmente, la mezcla es disparada por aire comprimido a

altas velocidades en contra de la superficie.

Se constata que en Chile, cerca del 70% del shotcrete que se utiliza, se aplica
por medio de la via humeda. Esto, entre muchas otras razones, se debe a que
este método permite una aplicacion constante a lo largo del proceso de la
aplicacion. Ademas, se sabe que la capacidad de proyeccion por medio de este
meétodo es entre 4 a 5 veces mayor en comparacion al método por via seca.

Generalmente, la razén agua cemento fluctda entre 0,4 y 0,55.
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Esquema 2.2 Método de proyeccién por via himeda

La mezcla de los materiales tales
como los componentes
cementicios, los aridos y los aditivos
plastificantes es realizada
previamente con la incorporacion
de agua. En esta etapa se excluyen
los aditivos acelerantes.

Se ejecuta el vaciado de la mezcla
dentro de la cdamara del equipo de
bombeo.

comunmente flujo fluido o bien, mediante el sistem

Respecto a la maquina de proyeccion, esta puede

funcionar en base a un sistema rotor llamado

a
de bombeo llamado comunmente flujo denso.

La mezcla es introducida en la manguera de distribucion la
cual es trasportada hacia la boquilla de proyeccion.

Se incorpora aditivos N
acelerantes liquidos -

Se inyecta aire comprimido a la

boquilla paralanzar el hormigén o

mortero proyectado a alta velocidad
sobre el sustrato. 5

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2.1) Ventajas del método por via himeda

Considerando que los costos iniciales para la inversion en equipos
robotizados son altos, este desembolso econdmico se ve mitigado por la
disminucién en los costos mismos de la colocacion del hormigén, teniendo en
cuenta ademas el aumento de los ciclos de avance (en el supuesto de no
intervenir algun inconveniente) y el importante descenso de aproximadamente un
25% en el porcentaje de rebote demuestra, de este modo, ventajas competitivas

desde el punto de vista econémico.

En un turno de ocho horas, respecto a la capacidad de proyeccion de ambos
meétodos, el por medio de via himeda es, por lo general, de cuatro a cinco veces
mayor que el método por via seca, por tanto, el rendimiento es significativa-

mente mayor.

El operador, una persona que, usualmente, estaba acostumbrada a trabajar
en medio del polvo emitido por el método via seca, que no solo se producia desde
la boquilla, sino que también desde la misma maquina de proyeccion, frente a
este método, las condiciones en la ejecucion se ven elocuentemente mejoradas
ya que mediante la via hUmeda practicamente no emite polvo, conllevando en si
misma un mejoramiento en el ambiente de trabajo y en la seguridad para los

trabajadores de tuneles.

El uso de aditivos reductores de agua y adiciones de microsilice, o nanosilice,
han logrado aumentar las resistencias a la compresion del hormigon llegando a
alcanzar, de este modo, hormigones con resistencias por sobre los 100 [MPa]

(aprox. 1000 [Kg/cm2]) justificando una ambiciosa mejora en la calidad.
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Gracias a los niveles de produccion mediante este método, que otorga una
aplicacion continua, se presenta un mejoramiento en el proceso de aplicacion

elevando su eficiencia. (Winkler, 2005)

2.2.2.1.1) Formacién de polvo en suspension

Segun Tom Melbye, en su trabajo, que es citado por Jan P. Lutnaes en su
investigacion, los indices de contaminacion o emisiones de polvo emitidas en el
Tuanel del Cabo Norte en Noruega, en donde se utilizé acelerantes no causticos
y libre de élcalis (via humeda), demostré una formacion de polvo inferior a 3,7
[mg/m3] de aire en el ambiente de manera inmediata, lo cual, es dos veces menor
que aquellos resultados obtenidos con el uso de los acelerantes liquidos de
silicato modificado bajo las mismas condiciones. (Petter Lutnaes, Mayo 2001)

En la practica, se torna dificil obtener mediciones directas de polvo bajo las
mismas condiciones en un mismo tunel, pero por medio de instrumentacién
Optica de polvo fino, llamado hund TM DATA, el Ing. Markus Testor, del Tunel
Irlahull en Alemania elaboré un informe de la formacién de polvo para tres

sistemas de aplicacion. La siguiente tabla (tabla 2.1) resume los datos obtenidos:

Tabla 2.1 Liberacion de polvo segin método de

proyeccion
g Sistema Intensid_ad Capaclit,jad de Boquillas
e proyeccion | de polvo relativa proyeccién :
1) | Via seca 12,6 13,5 m3h 2
2) | Via seca 6,6 6,8 m3h 1
3| viahimeda | 33 | 154 mh 1

Fuente: (Melbye, Enero 2002)

Otra medicion de polvo que tuvo lugar en Escandivania entre 1979 y 1998

demuestra coOmo se aventaja el método por via himeda por sobre el método por
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via seca. El siguiente esquema (esquema 2.3) involucra ademas los cambios que
se producen en la liberacion de polvo segun la utilizacion de diferentes tipos de
acelerantes. En el caso del Tunel del Cabo Norte, las mediciones fueron
realizadas bajo condiciones idénticas respecto a los equipos, operarios,
ventilacion del tunel, capacidad de proyeccién y disefio de mezcla. (Melbye,
Enero 2002)

Esquema 2.3 Mediciones de polvo liberado

Ulla Farre. Salida ~5 m3/h
Estocolmo. Salida ~ 5 m*h
w ‘ Proceso por
: : via seca
Lillestrgm. Salida ~ 8 m*h
Cabo Norte (1998). Acel. de silicato modificado, salida ~ 15 m*h Método por
| | | | via himeda
Cabo Norte (1998). Acelerante liquido no caustico y libre de
alcalis MEYCO" SA160, salida ~ 15 m*h \
\ \ \

\
10 20 30 40 50
Polvo total [mg/m? de aire]

Fuente: (Melbye, Enero 2002)
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2.2.3) Comparacion general de ambos métodos

Tabla 2.2 Cuadro comparativo de los métodos de proyeccion; ventajas

Puede mitigarse la
produccién de polvo
pre-humedeciendo la

arena

Polucién

Calidad

Costos

Alcances

Manejo de

equipos

Permite bajas razones
agua/cemento

Requiere menos
cemento que la via
himeda para igual

resistencia

Magquinaria mas
econdmica

Transportable a
mayores distancias

Bajo mano de obra
calificada

e
3
=
>
on
©
=

Mantenimiento poco
frecuente

Rendimientos

Espacios de
trabajo

Volumen de
pr ccion

Porcentaje de
rebote

Se puede realizar en el
lugar de trabajo o en
planta

Mezclado

Aditivos

José Tenorio Rojas

y desventajas

Via seca

Elevada polucién

Bajo control de agua;
controla operador

Altas variaciones en la
calidad

Mayor heterogeneidad
entre capas

Depende de la habilidad
del operador

Suministro de material
discontinuo

Menor logistica y
coordinacién entre
planta de mezcla y obra

Alto costo de
mantenimiento

Menor rendimiento en
relaciéon al método por
via himeda

Pocas veces supera los
5 m3/hora

No es adecuado para
secciones mayores de 3
x3m

Apropiado para altos volimenes de aplicacion

Alto porcentaje de
rebote

En superficies verticales

varia entre 15y 40%; la

proyeccion hacia arriba
varia entre 20 y 60%

Susceptible al contenido
de humedad

Generalmente en polvo; se afiaden en el
mezclador

Fuente: elaboracién propia

Via himeda

Menor cantidad de
polvo en el ambiente de
trabajo

Buena visibilidad

Mayor control sobre la
razén agua/cemento

Bajas variaciones en la
calidad predispuesta

Mayor homogeneidad
entre capas

No depende de la
habilidad del operador

Suministro de material
continuo

Mayor logistica y
coordinacién entre
planta de mezcla y obra

Bajo costo de
mantenimiento

Alto rendimiento y aun
mas cuando se utilizan
equipos robotizados

En forma manual varia
entre 2 a 10 m3/h; de
forma mecanizada
alcanza los 25 m3/h

Mayor razén
agua/cemento

Requiere mas cemento
que la via seca para
igual resistencia

Equipos méas costosos

Distancias menores en
relacion al método por
via seca

Requiere de mano de
obra calificada

Exigente mantenimiento

No es adecuado para
secciones menores de 3
x3m

Apropiado para bajos volimenes de produccién

Bajo porcentaje de
rebote

Una correcta aplicacion
genera menos de 10%,
no obstante,
normalmente se reduce
de un 40 a un 25% en
comparacion al método
via seca

Acepta materiales
humedos; se obtienen
mezclas exactas

Requiere planta de
hormigén

Generalmente liquidos
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2.3) COMPONENTES
2.3.1.1) Cemento

Generalmente, las especificaciones técnicas en obras donde se emplea
shotcrete sefalan la utilizacion de cemento de alta resistencia de procedencia
nacional para obtener un fraguado rapido y, de este modo, altas resistencias
iniciales. Los mas usados son los cementos portland puzolanicos y los portland

siderargicos.

El cemento en el hormigon pasa a cumplir el rol del agente mas activo en la

mezcla y debe cumplir con la norma NCh148.0f68.

Respecto al calor de hidratacion a siete dias, este debera presentar un

maximo de 85 [calorias/gramo] segun el método Langavant. (Ver tabla2.3)

Tabla 2.3 Caracterizacion de los cementos chilenos.
Calores de hidratacion

Clase Grado Calor de hidratacion
(NCh 148) (NCh 148) 7 dias (Cal /g)
Puzolanico Corriente 55 - 68

Portland puzolanico Alta resistencia 70 - 80
puzolanico Alta resistencia 80 -85

Fuente: Idiem

José Tenorio Rojas Pdgina |21



CAPITULO II.- HORMIGON PROYECTADO

2.3.2) Aridos

Las recomendaciones para los aridos se basan en las exigencias
establecidas para los hormigones convencionales segun NCh163.0f2013;
considerando una disposicién uniforme en relacion a la distribucion del tamafio

del grano y otras caracteristicas como el contenido de materias extrafias.

En términos generales, un mayor contenido de arena fina se traduce en una
mayor retraccion por secado y, por otro lado, un mayor uso de arena gruesa se

traduce en un mayor rebote.

Respecto a la distribuciébn de tamafos, en Chile actualmente no se ha
establecido una norma que refiera a la granulometria genérica de mayor
conveniencia para los proyectos que utilicen hormigon proyectado; es
responsabilidad de los contratistas seleccionar la granulometria mas adecuada
para el proceso caracteristico para su proyecto, no obstante, la recomendacién
dada por EFNARC de granulometrias es la mas utilizada (ver tabla 2.4). En
cambio, para obras de hormigén proyectado fino como mortero se sugiere el uso

de la curva fina de la norma ACI 506.
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Tabla 2.4 Granulometrias combinadas recomendadas para shotcrete

Equivalente en Chile (% que
Malla ACI 506 G1 | ACI 506 G2 | ACI 506 G3 | EFNARC pasa en peso)

Cooma |
mm m|n méax | min max mln max | min | max ol _

11/2" 40 = = 100
3/4" 20 - - 100 100 60 80 100
3/8" 10 100 90 100 70 9 93 100 40 61 62 77

# 475 95 100 70O 8 50 70 77 100 24 48 37 58
#8 240 80 100 50 70 3 55 59 92 15 37 22 43
#16 120 S50 8 35 55 20 40 41 76 10 28 13 33
#30 060 25 60 20 35 10 30 26 56 6 19 8 23
#0 030 20 30 8 20 5 17 14 32 3 11 4 12
#100 0,15 2 10 2 10 2 10 6 16 2 5 3 6

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3) Agua

El agua utilizada debe estar libre de sustancias que puedan afectar el
comportamiento del hormigén o de la armadura. Si no se dispone de agua
potable, el agua a utilizar debera responder a los requisitos sefalados en la
norma chilena NCh1498.0f2012.

2.3.4) Aditivos

Los aditivos utilizados deben cumplir con los requisitos referidos en la norma
chilena NCh2182.0f2010. Estos materiales quimicos activos agregados en
pequefias cantidades al hormigén o mortero durante su periodo de fabricacion
para modificar alguna de propiedades por accion fisica, quimica o fisico-quimica
tienen como finalidad conseguir propiedades especificas en el hormigon fresco y

endurecido.
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En el caso de utilizar mas de un aditivo, se recomienda comprobar su
compatibilidad para evitar resultados adversos en el hormigén a proyectar. Los
aditivos usados con mayor frecuencia son los aditivos reductores de agua,

acelerantes de fraguado y aditivo controlador de hidratacion.

2.3.4.1) Plastificantes y superplastificantes

Los aditivos plastificantes y superplastificantes, conocidos comunmente
como reductores de agua, son materiales quimicos que permiten aumentar la
docilidad para un contenido fijjo de agua o, anadlogamente, permite reducir el
contenido agua para una docilidad determinada. La diferencia entre los
reductores de agua radica en la capacidad fluidificante que se puede obtener bajo
su accion en la mezcla, o su facultad para disminuir el agua libre para una
docilidad dada.

El uso de aditivos reductores de agua permite obtener un hormigén mucho
mas trabajable en su estado humedo, mayor cohesion en estado plastico y mejor
bombeabilidad sin perder la resistencia deseada, pero limita el tiempo de

colocacién del hormigén hasta 20-90 min después de realizada la mezcla.

La reduccién de agua de amasado que se puede lograr con el uso de aditivos
superplastificantes esta en el orden del 40% o0 mas, accediendo, de esta
manera, a hormigones con razones A/C menores a 0,38 y, por lo tanto, con

mayores resistencias.

Una de las salvedades que se tiene que tener presente es que el uso
excesivo de este aditivo puede generar el efecto de segregacion o pérdida total
de la cohesién de la mezcla, es por esta razon que se recomienda no sobrepasar

la dosis maxima recomendada por el fabricante que generalmente varian, en
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relacion al peso del cemento, entre 0,45y 0,55% en el caso de los plastificantes,
y entre 0,5% y 2,0% para el caso de los superpastificantes.

Los superplastificantes o reductores de agua de alto rango normalmente solo
se utilizan para la proyeccién de hormigon via humeda ya que en el método de
proyeccion via seca, no logran activarse en el corto plazo de humectacion de la
mezcla en la boquilla. El uso de superplastificantes en polvo en via seca puede
producir un efecto defectuoso para la proyeccion ya que se origina el efecto de
fluidez tardia en el hormigdn ya proyectado, haciendo que este se desprenda del
sustrato en razon a la plasticidad efectuada en la mezcla.

2.3.4.2) Acelerantes de fraguado

Estos aditivos producen que aumente la velocidad de la reaccion quimica
entre el cemento y el agua, reduciendo el tiempo de inicio del fraguado. Debido
a que produce que la mezcla pase de una consistencia liquida a una pastosa, es
adecuada para proyecciones sobre superficies verticales o0 en proyecciones
sobre cabeza como lo es la clave, efecto que habilita el uso del shotcrete para
soporte inicial. Este cambio de consistencia reduce el desprendimiento y
deslizamiento gracias a la reduccion del asentamiento en el momento de la

proyeccion.

Con los acelerantes de fraguado se pueden conseguir espesores mayores
en las capas proyectadas en una pasada permitiendo ademas una aplicacion
rapida de capas sucesivas; se logra reducir el porcentaje de rebote, rechazo y
desprendimiento del agregado; se adquieren resistencias a edad temprana vy,
principalmente, acelera el fraguado normal deteniendo filtraciones de agua. No

obstante, su uso reduce las resistencias finales a los 28 dias y compromete la
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durabilidad del hormigobn cuando se usan dosis que superan las cantidades
recomendadas por los fabricantes; por lo general, el contenido de este aditivo en

la mezcla, en relacion al peso del cemento, varia entre 2,0 a 8,0%.

Estos aditivos estan disponibles en estado liquido o estado soélido (polvo);
estos se afiaden en la tobera o manguera de distribucién en el caso del método

via humeda y, para el caso de via seca, en el recipiente o boquilla.

En obras de hormigén proyectado, actualmente se utilizan principalmente
acelerantes en base a aluminatos de calcio y sulfatos de aluminio, ya que estos
no son causticos y se les denomina habitualmente libres de alcalis por la ausencia
de cationes de sodio (Na+), potasio (K+) y litio (Li+). Todos los aditivos de tipo
alcalinos en base a hidroxido, carbonatos, aluminatos de sodio y silicato de sodio
son corrosivos y ademas dafiinos para la salud humana atentando en contra de
la piel, los pulmones y especialmente los ojos. Por tanto, el uso de aditivos alkali-
free ha estado en aumento ya que inciden positivamente en aspectos medio-
ambientales, de seguridad y salud humana. Discurriendo en esto, la sustitucion
de los acelerantes de aluminato causticos por productos liquidos libres de alcalis
y no causticos ilustra el desarrollo que ha tenido este producto inclinAndose hacia
mejores condiciones de trabajo. No obstante, es relevante mencionar que las

resistencias finales a los 28 dias tienden a ser mas bajas con su uso.

2.3.4.3) Controlador de hidratacion

Son comunmente llamados con aditivo inhibidores de fraguado. Se utilizan
para controlar la hidratacion de la mezcla cuando, por lo general, los tiempos de
trasporte y almacenamiento son largos, considerando que el shotcrete pierde
calidad cuando se emplea en tiempos retardados y su vida util es de minutos o,

en el mejor de los escenarios, de horas.
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Se recomienda su uso solo cuando las condiciones de la faena lo ameriten
en funcion de otorgar un avance continuo, es decir, cuando se requiera mantener
su estado plastico mas tiempo de lo requerido habitualmente. Interrupciones del
proceso de proyeccion en donde se generan pérdidas en la productividad e
inversién, es un caso frecuente en donde se hace empleo de este tipo de aditivos;
en toda circunstancia es recomendable ajustarse a las recomendaciones del

fabricante y utilizar aditivos que permitan mantener la trabajabilidad conveniente.

Estos aditivos no deben tener componentes que disminuyan la resistencia

del hormigon a proyectar.

2.3.4.4) Otros aditivos

La utilizacion de otros aditivos se efectia cuando se buscan propiedades
tales como mejorar la resistencia, adhesion, permeabilidad y cohesién, o cuando
el hormigon esta expuesto a ciclos de hielo-deshielo, o se busca aumentar la
resistencia a la abrasién, o se desea agregar pigmentacion al hormigén, inhibir la
corrosion o disminuir el porcentaje de rechazo, etc. En estos casos, la utilizacion
de aditivos debe estar sujeta a las recomendaciones técnicas explicitadas por el
fabricante asegurando, como se menciond anteriormente, la compatibilidad de

los aditivos.
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2.3.5) Adiciones

2.3.5.1) Fibras

Como resultado de los esfuerzos de contraccién y retracciones que se
producen en el sustrato, se presentan agrietamientos por razones de tipo
estructural, generalmente, por la poca resistencia a la traccion del hormigon.
Frente a esta problemética, se recomienda el uso de fibras que, mediante su
incorporacion, se despliegan mejoras en el hormigdén disminuyendo la
propagacion de las fisuras provocadas por retraccion o esfuerzos de traccion,

ademas de su funcidén de aumentar la ductilidad.

El problema sefialado se puede soslayar utilizando mallas electro soldadas,
pero las fibras se aventajan sobre ellas por el hecho de ser pequefias y su
distribuciéon en la mezcla es ventajosamente uniforme. No obstante, el uso de

fibras no siempre reemplaza la armadura.

Las fibras que se utilizan en el hormigdn proyectado considerados en este
estudio son:
» Fibras metalicas.

* Fibras sintéticas.

La caracterizacion de las fibras se efectia por su diametro equivalente y su
razon de aspecto, es decir, por su diametro (diametro equivalente) o por el

cociente entre la longitud de la fibra y su didmetro (razén de aspecto).

Por lo general, las fibras presentan secciones circulares, onduladas o planas,
cuyos diametros varian entre 0,25y 0,76 mm y, en el caso de las fibras planas,

espesores que varian entre 0,15 y 0,25 mm con anchos entre 0,41y 0,90 mm.
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Respecto a la razén de aspecto, este valor fluctia entre 30 y 150 para

longitudes de fibra entre 6,4 y 76 mm respectivamente.

El uso de fibras plasticas se ha efectuado en nuestro pais con largos de 35y
50 mm, pero uno de los principales problemas que devienen con el uso de esta
fibra es el alto porcentaje de rebote en el caso de su empleo por medio de la via
seca, ya que en el caso de la via humeda, este efecto se ve mitigado cuando se
utilizan fibras. Desde otro punto de vista, mucho de este material se pierde
producto del rebote, por lo tanto, el disefio de la mezcla debe ser condicionado
en funcion de un mayor cono, una menor distancia de proyeccion y una menor

cantidad de aire en la mezcla.

Teniendo en cuenta que el uso de fibras tiene como objeto controlar las
retracciones, evitar fisuraciones y mejorar la resistencia al impacto, se emplean
micro fibras sintéticas cuando se busca controlar el agrietamiento por retraccion
plastica y/o disminuir el rebote, en cambio, si se busca otorgar capacidad de
carga al hormigén después de la fisuracién, entonces se utilizan macro fibras, ya

sea de acero o sintéticas.

2.3.5.1.1) Fibras metélicas

Una de las principales atribuciones que tiene el uso de fibras metalicas es el
aumento de la ductilidad del hormigdn, no obstante, la trabajabilidad de la mezcla
se ve afectada por su utilizacion, lo cual, hace indispensable el empleo de aditivos
plastificantes. Por otro lado, su uso otorga mejoras en la resistencia a la flexion
post-endurecimiento manteniendo la resistencia a la flexion, la cual, sin el
provecho de fibras metalicas, comiunmente se reduce a la mitad; producto,

principalmente, de la contraccion, entre otras razones.

José Tenorio Rojas Pédgina |29



CAPITULO II.- HORMIGON PROYECTADO

Factores como los requisitos de la obra a ejecutar, los equipos disponibles y
el nivel de distribucion de la fibra en la mezcla, determinan finalmente la seleccion

del método a utilizar para incorporar la fibra.

Habitualmente, al afiadir fibras metélicas a la mezcla, se produce
segregacion de esta principalmente por la razén de aspecto mencionada
anteriormente. No obstante, se debe conceder atencion a otros elementos que
pueden inducir este efecto en la mezcla, tales como la granulometria, la cantidad

de fibras y arido grueso, la razén A/C y el método de mezclado propiamente tal.

Como se vera en el esquema 2.4, el uso de esta adicion en el orden de 50 a
75 [kg/m?] del volumen total en el hormigén provee de propiedades benéficas,
pero en la practica se torna dificil el proceso de mezclado, por lo cual es

aconsejable considerar en el disefio cantidades que no superen a 30 [kg/m3].

Principalmente, el uso de shotcrete con fibras de acero tiene lugar en obras
de soporte donde la roca esta sometida a riesgos activos de cargas inesperadas
y, como se menciond en el primer parrafo, gracias a la ductilidad conferida por
las fibras de acero a este elemento estructural, el shotcrete adquiere mejoras

llegando a aumentar entre 50 a 200 veces la energia de ruptura (ver tabla 2.5).

A modo de resumen, algunas ventajas que se despliegan con su uso son:
aumento en la adherencia; capacidad de admitir deformaciones mecanicas
elevadas sin producirse ruptura; resistencia a los impactos; resistencia a la

erosion y abrasion; estanqueidad y resistencia a la congelacion.
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Esquema 2.4 Resumen de las propiedades especificas de las fibras de
acero

P

*RESISTENCIA A LA FLEXION. En comparacién a hormigones que no utilizan fibras de acero,
este, presenta aumentos de aproximadamente de un 35% en la resistencia a la
flexion cuando se agregan cantidades cerca de 75 [Kg/m?3] en el shorcrete.

*RESISTENCIA A LA FISURACION. Si se ufiliza una cantidad aproximada de 50 [kg/m?3] de
fibras de acero, este genera el doble de resistencia a la fisuracién en contraste a un
mortero sin armar.

SOLICITACIONES ESTATICAS

*PORCENTAJE DE REBOTE. El uso de fibras de acero con los extremos doblados permite
aceeder a una economia del orden del 40% comparado con el uso de fibras con
extremos rectos.

~

*RESISTENCIAS OBTENIDAS. El hormigdn reforzado con fibras, a nivel de laboratorio,
sometido a cargas explosivas, caida de pesos, tensiones dindmicas y cargas a
compresion, supera entre 5 a 10 veces en relacion a los valores obtenidos en un
hormigdn tradicional.

S. DINAMICAS

*PRUEBA DE IMPACTO. Hormigones con fibras de acero sometidos a pruebas de impacto

utilizando una bola de acero de 5 [kg/md] resiste de cientos de golpes para
producirse la falla, confrastando valores de 30 a 50 golpes en hormigones
fradicionales.

*RESISTENCIA A LA FLEXION. Los aumentos son significativos y proporcionales al contenido de
fibras. El empleo de 75 [kg/m3] logran aumentos entre un 10 y 70% de la resistencia a la
flexién, disminuyendo ademds el tamano de las grietas.

N
¢ AMBIENTES AGRESIVOS. Morteros con fibras sumergidos por 90 dias en aguas salinas no
presentaron diferencias de resistencia a la flexion comparadas con muestras

conservadas en agua normal.
y,

*CORROSION DE LAS FIBRAS. Morteros conservados en agua de mar durante 10 dias)
presentaron una disminucién de su resistencia de un 15% en comparaciéon a
hormigones tradicionales que manifestaron una disminucién de resistencia del orden
del 40%. )

~
*CONDUCTIVIDAD TERMICA. Al infroducir fibras de acero a un mortero, se produce un
aumento de la conductividad térmica, que puede variar enfre un 25 y un 30%

dependiendo de la dosis de fibra (75 - 150 [kg/m3]).
J

N
*RESISTENCIA A LA ABRASION O DESGASTE. Hormigones con 30 [kg/m3] de fibra, al ser
sometidas a pruebas de desgaste, presentan una disminucién del 27% en
comparacién a hormigones sin fibra de acero.

J

L) ) )

Fuente: Investigacion (Cordero Leén, Enero 2007)
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Tabla 2.5 Disefio de la mezcla para shotcrete reforzado con fibra
metalica

Considerando los efectos negativos que tienen las fibras sobre el
bombeo vy la proyeccidn, para contrarestar aquello, el shotcrete
reforzado con fibras debe ser acompanado con el uso de

DISENO DE microsilice y aditivos.

LA MEZCLA Para lograr una 6ptima adherencia entre el concreto vy la fibra de
acero, se debe incorporar microsiice con un agregado de
PARA  tamafio méximo de 8 [mm].

SHOTCRETE El contenido de material fino debe ser mayor, teniendo en cuenta

REFORZADQO  un minimo de 400 [kg].

CON ,FIBRA Respecto al asentamiento de cono, este debe ser min. 20 +/- 2
METALICA [cm], por tanto, es necesario una dosis mayor de aditivos
plastificantes.

Por razones de anclaje, el tamano de las fibras debe ser al menos
el doble del tamano del agregado mdéximo.

El largo de la fibra no debe ser mayor a 50 o 60% del diametro de
la manguera. Por consiguiente, para proyeccién manual, la
mdxima longitud de fibra normal es 25 [mm]; mientras que para
robots con mangueras de 65 [mm], es posible proyectar con fibras
de hasta 40 [mm].

Fuente: (Melbye, Enero 2002).

2.3.5.1.2) Fibras sintéticas

El agrietamiento en el hormigon puede ser originado por diversas causas y
de diversos tipos. Entre los mas usuales, se encuentra agrietamientos por
asentamientos plasticos, que se producen por exceso de exudacidn o
asentamiento restringido; agrietamientos por retraccion plastica, que se provocan
por la rapida pérdida de agua; agrietamientos por contraccién térmica a edad
temprana, que se engendran por el exceso de calor de hidratacion o una alta
gradiente de temperatura y, finalmente, agrietamientos por retraccion hidraulica

a largo plazo, ocasionados por juntas insuficientes o por deficiencia en el curado.

En apreciacién de lo anterior, el uso de fibras sintéticas apunta a disminuir el

riesgo de fisuracion en el hormigon, lo que no es innovador desde el punto de
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vista histérico, porque existen antecedentes que sefialan que en estructuras
como los Muros de Mesopotamia, que datan del afio 1400 A.C., o la Muralla
China, que data del afio 214 a.C., ya se utilizaban elementos vegetales como

ramas o raices con el fin de otorgar ciertos refuerzos a las estructuras.

Respecto a los esfuerzos generados por la contraccion en el hormigon, el uso
de fibras sintéticas, que fisicamente son cortas, delgadas, duraderas y
resistentes, solventan probleméticas que devienen de la retraccion plastica en el

concreto.

Usualmente, en el caso de las micro fibras sintéticas, estas se incorporan en
la mezcla en dosis que fluctian entre 1 y 2 [kg/m3] formando un material
diversificado compuesto por elementos cuyas propiedades originan ventajas en
relacion al hormigdn convencional, no obstante, respecto a sus propiedades
mecanicas particulares, estas son similares a las del concreto, o que su
participacion tiene lugar en la fase plastica del endurecimiento, favoreciendo la
distribucién de las micro fisuras y, por lo tanto, una mejor correccion superficial.
Anélogamente, su uso tiene incidencia en el porcentaje de rebote reduciendo la
cantidad de material perdido y, del mismo modo, discurriendo en sus efectos
positivos, mejora la resistencia del shotcrete cuando este esta expuesto al fuego,
ademas de incrementar la resistencia al impacto entre 2 a 5 veces considerando
una dosificacion promedio sujeta a los parametros establecidos a comienzos del

presente parrafo.

En lo que concierne al uso de macro fibras sintéticas; este proceso conlleva
dificultades de bombeo por su relacion con el cambio del asentamiento de cono,
el cual disminuye resultando en si un material menos trabajable, por ende, el
empleo de fibras debe ser acompafiado con modificaciones en la mezcla de modo

tal que se obtenga un cono mayor y, en efecto, un material con mayor fluidez. Se
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conoce gque normalmente la pérdida de consistencia es variable y esta sujeta a

varios factores. (Ver esquema 2.5)

Esquema 2.5 Resumen de efectos de las fibras sintéticas en el shotcrete

Las fibras sintéticas
estdn desarrolladas
con materiales que
resisten los medios
alcalinos del
hormigén a largo
plazo. Presenta
disminuciones en la
permeabilidad, no se
oxidan y su indice de
absorcién es nula.

Su uso es
recomendable
cuando se requieran
materiales a prueba
de dlcalis, dcidos y
sales, o bien,
resistentes a
sustancias quimicas.
Estas no afectan el
proceso quimico de
hidratacién del
cemento.

No se recomienda su
utilizacién como
reemplazo de
cualquier refuerzo de
acero o cuando se
busque desarrollar
mayores resistencias
estructurales.

Efectos de las
fibras sintéticas

en una mezcla
de hormigén

Se presenta una
reduccion en la
fisuracién por
asentamiento, efecto
conocido como
revenimiento.
Ademds, se reduce la
fisuracién por
retraccién pldstica. Su
accién es de tipo
mecdnica.

Su empleo no habilita
la disminucién de
espesores sin previo
estudio. No es
conveniente utilizar
fibras para controlar
la fisuracion por
agentes externos.

Produce mayor
resistencia a la
abrasion y al impacto.
Del mismo modo,
puede ser

considerado como un
refuerzo secundario

no estructural, por
cuanto disminuye el
riesgo de fisuracion
en el hormigén.

Fuente: Elaboracién a partir de investigacion basada en articulo técnico de la NRMCA (National Ready Mixed Concrete Association).
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Esquema 2.6 Fibras de acero y sintéticas; comparacion

Segln Tom Maybe, pruebas realizadas en

Europa y Australia, demostraron que ciertas fibras
(especificamente las llamadas HPP 152,
desarrolladas por la compafiia Synthetic Industries de
los Estados Unidos), producidas en longitudes de 30
y 50 mm, lograban una tenacidad apropiada en dosis
moderadas (10 a 13 kg) en comparacién a los
mismos valores obtenidos con dosis de fibras
metalicas de alta calidad (30 a 40 kg). Analogamente,
un ensayo similar realizado en Moab, Republica de

Fibras

Sudafricana, demostraron que, en conclusion, una
dosis de 7,5 [kg/m®] de fibras sintéticas (HPP 50 mm),
proporcionan una mayor energia de absorcién que 40

[kg/m°] de fibras metélicas ensayadas.

Fibras

Fuente: Elaboracion propia basado en (Melbye, Enero 2002)

En el esquema anterior (esquema 2.6), se puede contemplar una
comparacion realizada entre fibras de acero y fibras sintéticas, en donde se
destaca la participacion que otorga el uso de fibras sintéticas en el hormigén
cuando es sometida al ensayo de la placa de la EFNARC, no obstante, aquellos
valores empleados, como se menciond anteriormente, generan inconvenientes
en la colocacion del hormigén, lo que en la préactica se traduce en dosificaciones
que involucran contenidos de fibra que no superan los 7 - 8 [kg/m?] de hormigén

proyectado.
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2.3.5.1.3) Otras fibras

Existen fibras que en el hormigdn o mortero, actualmente, estan en desuso,
0 bien, su uso es poco comun, debido a las propiedades que conceden. Entre
ellas se encuentran las fibras de vidrio que, cuyas cualidades mecanicas, no
otorgan ventajas al shotcrete porque, a medida que el hormigdn va madurando y
en su proceso de endurecimiento se originan los cristales, estos fragilizan y
destruyen las fibras haciendo que estas no se presenten como un material

permanente en el hormigon.

Por otro lado, existen las fibras de carbono que, si bien sus propiedades
mecanicas son superiores a las del hormigén y el acero, constituyéndose ideales
para el soporte de rocas, sus costos son altos y en la mayoria de los casos se
opta por utilizar otro tipo de fibra. En ensayos de traccién pull off!, esta fibra puede

alcanzar facilmente una capacidad de carga de 700 [N].
Imagen 2.4 Fibras utilizadas en hormigén proyectado

<t\ >
FIBRA METALICA FIBRA SINTETICA

Fuente: investigacion.

1 Los ensayos de traccion pull off se utilizan para conocer las propiedades mecanicas del
sustrato en términos de adherencia, sometiendo una pequefia seccion de la superficie del
elemento estructural a esfuerzos de traccion directa. El ensayo equivalente en Chile esta regulado
por la norma chilena NCh2472.0f2000.
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2.3.5.2) Humo de silice

Conocidas también con el nombre de microsilice, este material esta
constituido por un polvo de gran finura (20 a 25 veces superior a la del cemento)
y con un elevado contenido de silice (entre el 90 y 100%) que, en términos
generales, surge como un producto secundario en el proceso de fabricacion de
metales en base a silicio o ferro silicio. Basicamente, cuando los vapores de
monoxido de silicio oxidados convertidos en dioxido de silicio son enfriados
rapidamente, produce, por condensaciéon, un polvo de acido de silicio; producto
gue es considerado como una puzolana reactiva, la cual, puede ser afiadida en
mezclas en base a cemento. Por su alta actividad puzolanica, su aplicacion es
frecuente cuando se busca obtener hormigones de alta resistencia especialmente

a edades inferiores a 28 dias.

El uso de esta adicion en el hormigdn produce mejoras en la adherencia,
ademas, disminuye el porcentaje de rebote, aumenta las resistencias iniciales y

finales y, por ultimo, mejora su trabajabilidad e impermeabilidad.

El empleo de microsilice en el hormigdén proyectado debe ser acompafado
de superplastificantes ya que a causa de su elevada finura (superficie especifica
de 180.000 — 250.000 [cm?/kg]) y alta demanda de agua (ver esquema 2.7), al
ser afladida a la mezcla de hormigén, este aumenta su consistencia, en donde,
si se utiliza en dosis elevadas, superiores al 10% en razon al peso del cemento,
la manejabilidad del hormigon se torna dificil, por lo que la dosis Optima esta
comprendida entre 7 y 10%. El rol del aditivo superplastificante en la mezcla es
obtener la defloculacién de la microsilice y, en consecuencia, una buena

distribucion de esta en la pasta de cemento. Por otro lado, gracias a la alta
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dispersion de los granos de cemento que produce el aditivo superplastificante se

obtiene la defloculacién del mismo cemento.

Segun bibliografia consultada su aplicacion en hormigones proyectados se
esta desarrollando e incorporando recientemente, en donde, dependiendo de sus
propiedades fisicas y quimicas, esta adicion, otorgan propiedades y beneficios

al hormigon en su estado fresco y endurecido.

En consideracion de lo expuesto precedentemente, se han realizado estudios
que demuestran los resultados y efectos que tiene la combinacién de microsilice
y nanosilice en el mortero (lo que no es objeto de esta investigacion), los cuales,
a modo de resumen, se alistan las ventajas generadas y el cambio efectuado en

el material respecto a algunas propiedades:

Trabajabilidad. En morteros con nanosilice presenta una notoria consistencia
en comparaciéon al uso de microsilice, mas, combinando ambos elementos, se
obtiene excelente fluidez y viscosidad considerando que, junto con una Optima
dosificacion, se puede acondicionar la mezcla para obtener la mas alta
resistencia a la compresion; discurriendo en esto, la aplicacién separada de estos
productos no produce este efecto, lo cual, se posiciona como una informacion
relevante cuando se desea obtener un mortero que demande alta resistencia
armonizada con una excelente trabajabilidad; tales casos son grouting o

shotcrete.
Resistencia a la flexotraccion. No presenta mayores observaciones con el

uso combinado de nanosilice, pero al utilizar solo nanosilice, con un 6ptimo del

0,5%, se contempla una mejora en esta propiedad mecanica.
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Resistencia a la compresion. Segun el estudio consultado, cuando se utiliza
solo microsilice, la dosis éptima para todas las razones de agua-cemento se
aproxima al 5%, la cual responde a variaciones de la resistencia del orden del
13%. En cambio, la dosis 6ptima de nanosilice, para todas las razones de A/C,
disminuye a un 0,5% generando aumentos de hasta un 20% en las resistencias
a la compresion. El uso combinado, considerando la microsilice como aditivo
base constante, para sus diferentes incorporaciones, el uso 6ptimo de nanosilice
para todas las razones de A/C bordea el 1,0% produciendo variaciones en la

resistencia que se deslindan entre un 19y 27%. (Pérez Bahamonde, 2008)
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Esquema 2.7 Cuadro comparativo de propiedades fisicas de microsilice,
nanosilice y cemento

NANOSILICE

*Superficie especifica: 200.000 - 10.000.000 [cm?2/gr].
eTamano de particulas: 3 - 150 [nm] (handmetro).

* Apariencia: liquido.

*Densidad: aproximadamente 1.030 + 20 [kg/m?d].

«Superficie especifica:180.000 - 200.000 [cm2/gr].
eTamano de particulas: 0,1 - 0,2 [um] (micrones).
* Apariencia: polvo seco.

*Densidad: aprox. 300 kg/m?3].

_HUMODETABACO |

«Superficie especifica: 100.000 [cm?2/gr].

_CENiZAS VOLANTES —

*Superficie especifica: 4.000 - 7.000 [cm?/gr].

CEMENTO PORTLAND

*Superficie especifica: 3.000 - 4.000 [cm?/gr].
*Tamano de particulasx 15 [um].

e Apariencia: polvo seco.

*Densidad: aprox. 1.500 [kg/m?3].

Fuente: (Pérez Bahamonde, 2008).
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2.4) SISTEMAS DE PROYECCION

Los altos niveles de exigencias en obras subterraneas obligan a los
subcontratistas optar por la utilizacibn de equipos confiables que otorguen
ventajas respecto a las soluciones técnicas, eficacia, calidad y plazos de entrega
de sus trabajos. La seleccion de los equipos de proyeccion es importante y esta
Sujeta a varios factores, tales como aprovisionamiento, logistica, operaciones,
etc. En Chile se utilizan desde sistemas de aplicacion manual, hasta sistemas
altamente robotizados.

2.4.1) Equipos de proyeccion para mezcla seca

El sistema de aplicacion manual se realiza mediante el uso del equipo de
aplicacion manual; maquinas de simple o doble camara o maquinas con rotor

(rotatorias; alimentacion continua).

2.4.1.1) Maquinas de camara simple o doble

La diferencia entre la maquina de simple y doble caAmara radica en que en la
primera cuando se efectla el llenado de la camara esta se tapa e impide el
aprovisionamiento continuo, en cambio, la de doble camara facilita un trabajo
mas eficiente gracias al uso de la camara como compuerta de aire mientras se

suministra material (ver imagen 2.5).
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Imagen 2.5 Maquina de proyeccion via seca. Equipo de camara simple y
doble

ﬂ ROTACION DE AGITADOR

SALIDA DE MEZCLA

[ ﬂ
@ AIRE A PRESION

/ 7 >
1 S
M T Y |:>
ﬁ SALIDA DE MEZCLA

“Equipos de cdmara simple y doble respectivamente”. Fuente: elaboracién propia..

2.4.1.2) Maquinas de alimentacién continua

Respecto a las maquinas de alimentacion continua, estas se subdividen en

dos tipos, la maquina rotatoria de rotor y la maquina de plato rotatorio que,

basicamente, ambas se alimentan a través de la tolva en donde, por accion de la

fuerza de gravedad, el material desciende a las cavidades del rotor, este,

revuelve la mezcla y luego se agrega aire a presion por arriba la cual expulsa la

mezcla (ver imagen 2.6).
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Imagen 2.6 Maquina de alimentacion continua a rotor y plato giratorio

MATERIALES I MATERIALES
|

AIRE A PRESION

AIRE A
PRESION

ROTOR

IRATORIO
SALIDA DE €

MEezcLA

Fuente: elaboracién propia.

2.4.2) Equipos de proyeccion para mezcla humeda

2.4.2.1) Aplicacion manual

Dentro de la variedad de equipos que se presentan para la aplicacién manual
de mezclas humedas, los mas utilizados son las bombas de doble pistén cuyo
funcionamiento es en base a la compresion de aire (bombas neumaticas), o bien,
bombas de desplazamiento que funcionan en base al aumento de presion
generado por el empuje de las paredes de las camaras; son conocidas también

como bombas de inyeccion o bombas volumétricas (ver imagen 2.7).
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Imagen 2.7 Modelos representativos de bombas

Modelo representativo de bomba en base a piston. Modelo representativo de bomba en base a doble piston.
Fuente: http://i.ytimg.com/vi/P3TLyBiuzcM/0.jpg Fuente: http://i.ytimg.com/vi/_vb5W TiwuTc/hgdefault.jpg

Modelo representativo de bomba de inyeccion.
Fuente: http://i.ytimg.com/vi/3FWHS5FJP6s/hgdefault.jpg

2.4.2.2) Sistemas mecanizados

El uso de sistemas mecanizados otorga ciertas ventajas ya que reduce los
ciclos de proyeccion, disminuye costos y aumenta la productividad debido a que
descienden los porcentajes de rebote y los tiempos de trabajo gracias a un alto
rendimiento volumétrico, se pueden acceder a espacios de trabajo de dificil
alcance, el operador tiene mejores condiciones de trabajo y, del mismo modo,

corre menos riesgos de accidentes.
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2.4.2.2.1) Equipos robotizado para hormigdén proyectado

Estas maquinas tienen la bomba que impulsa la mezcla incorporada en su
vehiculo moévil, la boquilla montada en el brazo proyector y su manejo se puede
realizar a distancia mediante un control de mando remoto. Actualmente, se han
desarrollado robots de proyeccion controlados computacionalmente que
permiten la realizacion de la proyeccién de hormigdn en procesos totalmente
automaticos. Si bien, el fin que se busca no es automatizar todo el trabajo, esta
tecnologia si genera ventajas y permite mejorar los procesos y trabajar de forma
mas eficiente con un nivel de calidad superior operando de forma tal que se
solventen las exigencias ambientales (ver imagen 2.8).

Imagen 2.8 Equipo de proyeccién mecanizado

Brazo proyector & Cabina transversal Ernvrrollacables

Compresor ©

Motor © Ejes heavy-duty ¢

Fuente: Putzmeister Sika.

2.4.3) Boquilla de proyeccion y su incidencia en el rendimiento

La proyeccion del hormigén desde la boquilla hasta el sustrato influye,
principalmente, la pericia del operador; esto est4 dado por la distancia entre la
boquilla y la superficie. Si esta distancia es pequefia, la fuerza de impacto de la

nueva capa que se estad proyectando remueve la capa anterior generando
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pérdidas de material por rebote. Analogamente, si la distancia no es exigua, es
decir, si la separacidn es excesiva, la proyeccién tendrd poca fuerza de impacto,
ocasionando una mala adherencia y, en consecuencia, una densidad inapropiada

para el hormigdén provocando el desprendimiento de este.

En términos generales, los porcentajes de rebote se ven condicionados
principalmente por el angulo de proyecciéon entre la boquilla y el sustrato (ver
imagen 2.9), por el uso de aditivos y, eventualmente, la dosificaciéon del
acelerante, por la distancia entre la boquilla y el sustrato, por la presién del aire
comprimido y, finalmente, por el area de aplicacion en el tunel. A modo de
ilustracion, en la siguiente imagen, se puede visualizar la pérdida de material en

relacion al angulo de proyeccion sobre el sustrato.

Imagen 2.9 Rebote de hormigdn en relacion a lainclinacién de la
boquilla

[~ 30°
7

bt AR NN B \\ [ /
' ' 15% - 30%
> 30% % Reboote altg 3% - 15%
Rebote excesivo Rebote bajo

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.4) Resumen de equipos y herramientas que operan en conjunto
con el shotcrete

Tabla 2.6 Resumen de equipos utilizados en excavacién, sostenimiento
y proyeccion de hormigon en tineles y piques

RETROEXCAVADORA

*Se asocia con el proceso de demolicién del ojo de tunel, con la excavacién de tunel y
con la colocacién de malla y marco.

CARGADOR FRONTAL

eTiene relacién con el retiro de marina, releno temporal y carguio de equipos y
materiales.

EQUIPO DE LEVANTE - PLATAFORMA DE ELEVACION

«Se utiliza para la colocacién de malla y marco y, en conjunto, para la aplicacién de
shotcrete.

GRUA TORRE Y PUENTE GRUA

*Se emplea para movilizacidon de equipos, retiro de marina, movimientos de material de
relleno y suministros.

MARTILO NEUMATICO, MARTILLO ELECTRICO Y PERFORADORA

*Se ocupan para demolar el ojo de tinel y en la colocacion de espdrragos; excavaciéon
y subexcavacion.

EQUIPO PRODUCTOR DE SHOTCRETE

*Se manipula para la produccion y aplicaciéon de shotcrete.

ROBOTS DE PROYECCION

*Para ejecucién de la proyeccién de hormigdn.

HERRAMIENTAS MANUALES

eExcavacion y sostenimiento.

EQUIPOS DE ILUMINACION, SISTEMAS DE BOMBEO Y VENTILACION

« Utilizacién permanente.

RED DE AGUA Y AIRE

*De las cuales se efectUa la excavacion y sostenimiento.

SISTEMAS DE CONTROL DE LA POLUCION

*En procesos de demolicion y aplicacién del shotcrete.

ACUNADORES DE DIFERENTES MEDIDAS Y TIPOS

*Para perfilados manuales y excavacion.

Fuente (Winkler, 2005)
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2.5) PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

Cuando se proyecta hormigén, generalmente surgen tareas secundarias
tales como proveer servicios de electricidad, agua, iluminacion, ventilacion, entre
otros, los cuales, complementan la aplicacion del shotcrete. Estos a su vez deben
cumplir con ciertas condiciones que facilitan el buen desempefio de la
produccion. Por otro lado, la capacitacion del operador, su formacién y
entrenamiento, es relevante ya que es de él en quien finalmente se depende para

la colocacion correcta del hormigon.

Segun el Centro Tecnoldgico del Hormigén, en el Manual de Especificaciones
para Hormigdén y Mortero Proyectado, existe un procedimiento rudimentario

practicado convencionalmente que se puede simplificar en la tabla 2.7:

Tabla 2.7 Ejecucion del proceso de proyeccion

Trabajo preparatorio

Retirar las rocas débiles o sueltas de la superficie; proceso conocido como acufiamiento

Cuando sea posible, lavar la superficie con agua o aire a presién

Realizar evaluacion geolégica que defina el tipo de sostenimiento necesario

soporte de

Drenar fugas de agua y evitar la existencia de agua sobre la superficie de la roca
Determinar la condicion de la estructura
Identificar y eliminar toda causa de deterioro

Retirar el sustrato suelto o defectuoso dejando una superficie firme

hormigon

El caso de que el sustrato de hormigén se encuentre carbonatado o penetrado por los cloruros,
el hormigén debe ser re-alcalinizado o se deben retirar los cloruros. Si lo anterior no es posible, el
hormigén contaminado debe ser retirado conservando la integridad estructural

Ejecucion de la proyeccion

Humedecer previamente siempre cuando no se especifique lo contrario

Para reparar el

Rellenar las cavidades antes de la aplicacion principal
Comenzar a proyectar el hormigén desde la base hacia arriba
Respecto a la superficie principal, la direccion de la boquilla debe ser de 90°

Por lo general, la distancia entre la superficie proyectada y la boquilla fluctia entre uno a dos m

Fuente: Elaboracion propia basada en el Manual de Especificaciones para Hormigén y Mortero Proyectado del Centro Tecnoldgico
del Hormigén (CTH).
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2.5.1) Recomendaciones para una correcta aplicacién

2.5.1.1) Tratamiento superficial

Cuando se habla de un tratamiento superficial, se refiere a las labores que
preceden a la aplicacion del shotcrete tales como un levantamiento de las
singularidades que se presenten en la superficie entre las cuales, las mas
comunes son: grietas, fisuras y material suelto. En este aspecto, materiales con
riesgo de desprendimiento producto de grietas preexistentes u originadas por la
tronadura, se pueden acufiar mediante una barretilla de seguridad. Es
recomendable, para obtener una buena adherencia, limpiar la superficie
comenzando por la parte superior e ir descendiendo (no obstante, la proyeccién
de shotcrete se ejecuta por la parte inferior y luego ir ascendiendo); acto que se
realiza por medio de la boquilla de proyeccion con aire comprimido v,

eventualmente, arena o agua.

La dosis de agua debe ser a conveniencia tal que convierta la superficie seca
en un sustrato que no absorba el agua del hormigon. Analogamente, el
humedecimiento no debe sobresaturar el sustrato a modo que cause el
escurrimiento del hormigobn o mortero. En el caso de existir flujos de agua o
napas, estas se deben sellar antes de aplicar el material; acto que se puede
realizar inyectando lechada de cemento en las grietas lo cual impide la infiltracion
de agua. Una de las inyecciones utilizadas con alta frecuencia son las
denominadas Grouting, usadas para eliminar filtraciones de agua o consolidar

sectores con fractura.
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En casos donde la superficie estd conformada principalmente por arena, se
recomienda revestir el sustrato con una fina capa de mortero, la que impedira la

separacion entre la capa de hormigon y la superficie inicial.

El acufiamiento o, por definicion, el acto de retirar el material suelto, se debe
realizar bajo todas las circunstancias donde se presenten materiales que pueden
ocasionar el desprendimiento del revestimiento aplicado en sistemas de

fortificacion o proteccion de la roca.

Finalmente, para comenzar, la proyeccién debe enfocarse inicialmente en el
llenado de agujeros y grietas existentes y, como se mencioné antes, el
lanzamiento se debe hacer desde abajo hacia arriba manteniendo la distancia
conveniente y un angulo de proyeccion que asegure una 6ptima compactacion y

adherencia.

2.5.1.2) Curado del hormigon in-situ

Desde un aspecto tedrico-practico se sabe que la necesidad de curar el
hormigon o mortero influyen directamente en la resistencia final y la durabilidad
considerada en el disefio del hormigon, por tanto, desde esta premisa, el curado
del shotcrete se debe realizar bajo las mismas condiciones que se proponen para
el curado del hormigdn por los métodos convencionales sujetandose, claro esta,
a la norma de hormigén — requisitos generales NCh 170.0f85, con el objeto de
mantener el hormigén en un ambiente saturado evitando la pérdida de agua del
shotcrete, evitar cambios bruscos de la temperatura del hormigon y preservar el

hormigon de acciones externas como el viento, cargas, etc.

El uso de agentes de curado que no permiten la adherencia del hormigdn no

esta permitido si se debe proyectar otra capa de hormigén o mortero. Segun el
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CTH, en caso de emplear otra capa de hormigon sobre este tipo de agentes de
curado, se deben realizar ensayos de adherencia entre las capas antes de
comenzar la aplicacion del shotcrete. Se sugiere, en caso de retirar el agente de
curado, utilizar agua a presion, o aplicar la técnica del arenado. Se recomienda
comenzar el curado del hormigbn o mortero 20 minutos después de cada
aplicacion si en esta tuvo lugar el uso de aditivo acelerante, ya que la hidratacion
del cemento se realiza a pocos minutos después de la proyecciéon; normalmente
entre 5 a 15 min. En caso contrario, el curado se debe realizar una hora después
de la proyeccion. Del mismo modo, se permiten los curados naturales si la
humedad relativa es aproximadamente el 85%. En caso contrario, se deberan
utilizar métodos convencionales tales como: compuestos formadores de
membranas de curado; neblina de vapor; lloviznas tenues de agua; telas y tejidos
absorbentes que no se mantienen continuamente himedos o cualquier material
que retenga la humedad sin dafar la superficie del hormigon. Pasada las 24
horas, se debe optar por mantener el material inicial de proteccion, o bien,
reemplazarlo por riegos permanentes; arena u otros materiales similares que se

mantienen continuamente himedos.

En algunos paises con vasta experiencia en shotcrete via hUumeda tales como
Noruega y Suecia, se exige curar el hormigén con agentes de curado, lo cual,
conlleva dos labores basicas de importancia en el material; una, aplicar el agente,
y dos, la limpieza y retiro de este agente cuando se requiera aplicar una nueva
capa sobre la existente. Se constata que el uso de agentes especialmente
fabricados para el shotcrete, mejora la adherencia en un 30 — 40% en contraste
al shotcrete sin curado, ademas de reducir la contraccion y el agrietamiento,
como también aumentar ligeramente la densidad y resistencia a la compresion a

los 28 dias.
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2.5.1.3) Capacitacién del operador

Se constata que cerca del 95% del éxito en la operacion depende del
operador, por tanto, la capacitacion y certificacion de los operadores para
shotcrete manual o robotizado se hace cada vez mas necesario en la industria
del shotcrete. Es por esta razon, que empresas constructoras que participan en
este mercado optan por recurrir a empresas externas especialistas en shotcrete

con el objeto se asegurar la seguridad en obra y, por supuesto, la calidad.

Certificaciones de EFNARC o ACI otorgan conocimientos que muchas veces
en la practica no se logran tener en cuenta respecto a la sujecion de las
especificaciones y, por su relevancia, la 6ptima y adecuada utilizacion de los
equipos, ademas de habilitar al operador para su participacion en proyectos

internacionales.

2.5.1.4) Boquilla: Técnica de aplicacion

Para una correcta colocacién del hormigdn se sugiere aplicar el shotcrete por
medio de un movimiento circular u ovalado. De este modo, se evita que el
material ruede o se desplace formando capas rugosas no uniformes, producto de

los pliegues generados por la mala compactacion.

La distancia 6ptima de la boquilla al sustrato varia entre 0,5y 2,0 [m], pero
esto estd sujeto a factores como el tamafio maximo del agregado, la curva
granulométrica y el area a cubrir, entre otros; se sugieren una distancia entre 0,5
y 1,0 [m] para trabajos de reparacion; entre 0,5y 1,5 [m] para soportes de roca
via manual y entre 1,0 y 2,0 [m] para soportes de roca con el uso de equipos

robotizados.
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Para los espesores de las capas, esto dependerd del espesor final
especificado. No obstante, se sugiere para la primera capa de hormigén, un
espesor delgado de 50 [mm] aprox. Por consiguiente, las capas siguientes

podran tener espesores entre 50 y 200 [mm] hasta conseguir el espesor final.

2.6) DISENO DEL SHOTCRETE

La distribucion de los componentes del hormigdn proyectado se sujeta a los
mismos parametros del hormigén convencional. Dependiendo del uso final del
shotcrete, se realizan ajustes en cuando a la adicidn de los materiales que
integran la mezcla con el fin de acondicionar el material para las solicitaciones a
las cuales estard sometido el hormigon; los factores que intervienen en la
disposicion de la mezcla son generalmente aspectos de resistencia, condiciones

de servicio, estabilidad, durabilidad, resistencia al fuego, impermeabilidad u otros.

2.6.1) Curvas granulométricas recomendadas para los aridos

Respecto a las particulas finas que derivan de los aridos (< 0,300 mm), estas,
si la humectacion no es adecuada, pueden originar una mayor liberacion de
polvo. Del mismo modo, el uso de arenas mas finas, por lo general, induce altos
indices de retraccion en el hormigén; andlogamente, el uso de arenas mas

gruesas provoca un aumento en el rebote (ver tabla 2.8).

Una forma de calcular la curva combinada de aridos segun el ICH es la

siguiente (ver grafico 2.1):
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1. Determinar la masa de cada fraccion individual en el disefio de la mezcla
considerando sus pesos especificos (los agregados deben estar en su condicién
saturado superficialmente seco — SSS).

2. A partir de la masa en kg/m3, definir la proporcién en porcentaje del total
en peso considerando aridos de 10 y 5 mm y arena gruesa y fina.

3. Luego, obtener el porcentaje que pasa en cada una de las aberturas de
los tamices para los cuatro tipos de aridos en forma individual.

4. Luego, multiplicar el porcentaje de la proporcion de cada arido por el
porcentaje individual de cada uno de los porcentajes de aridos que pasoé por los
tamices de forma individual.

5. Finalmente, sumar el porcentaje de arido combinado de cada uno de los

tipos de aridos y, de esa forma, obtener la curva de arido combinado total
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Tabla 2.8 Ejemplo para célculo de arido combinado

| Arido10mm | AridoSmm | Arenagruesa | Arenafina | Arido |

Masa de érido | Proporcién del il Tamiz
(kg/m?) (SSS) | total (en peso) uly Suma columna
13,3% 132 13,3% 100% 16,3%  100% 39,1% 100% 31,3%

273 16,3% 95 91%  12,1% 100% 16,3% 100%  39,1%  100%  31,3%
657 39,1% 475 7%  08%  83% 135% 100% 39,1% 100%  313%
526 31,3% 2Ee 0% 0,0% 9% 15%  94%  36,8% 100%  31,3%
1680 100,0% 118 00% 0%  00% 8% 325% 100% 31,3%
.06 0,0% 0,0%  60% 235% 78%  24,4%

03 0,0% 0,0%  24% = 94%  44%  13,8%

1015 0,0% 0,0% 3% 1,2% 4% 1,3%

10,075 0,0% 0,0% 1% 0,4% 2% 0,6%

Fuente: elaboracion propia.

Gréfico 2.1 Curvas individuales y curva combinada

CURVAS INDIVIDUALES Y CURVA COMBINADA
0, s
| ;800//0 5) ===t= < Arido 10 mm
— — | 0
I | < 3
382? E «= o= Arido 5 mm
— — 1 0
I | o =
gg;’ o Arena gruesa
- | -
I ] L
ggz/o 2 Arena fina
I — 0, ~
/ ig;’ 8 e /\1i00
A :
| | | I V|’T | | | 0% % conliliasie
0,075 0,15 0,3 0,6 1,18 2,36 4,75 9,5 13,2 o
ABERTURA DEL TAMIZ EN MM

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.2) Dosificaciones

Las dosificaciones empleadas en obras de hormigoén proyectado se sujetan
basicamente a los métodos utilizados en hormigones convencionales; no
obstante, en shotcrete se tiene especial cuidado en la graduacion de los
agregados y en el contenido de cemento. En términos generales, la dosificacién
consiste en determinar las proporciones de cada uno de los materiales
componentes de la mezcla de manera tal que se obtengan las condiciones
previstas para el hormigon. Para definir lo anterior, se debe prever
anticipadamente cudles seran las condiciones esperadas que deberian cumplir
el hormigébn o mortero. Las condiciones son particulares de cada obra y se
someten a criterios o condiciones que defineny, a la vez, potencializan cada uno

de los elementos a utilizar.

2.6.2.1) Criterios utilizados en la dosificacién de hormigones proyectados

2.6.2.1.1) Condiciones de disefio

La caracteristica que se relaciona con las condiciones de disefio son la
resistencia. Los pardmetros que condicionan la mezcla son:

1. El tipo de cemento

2. Razon A/C.

2.6.2.1.2) Condiciones de uso en obra

Las caracteristicas que se relacionan con las condiciones de uso en obra son
la docilidad, fluidez y consistencia. Los pardmetros que condicionan la mezcla
son:

1. Dosis de agua.

2. Granulometria.
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3. Tamafio maximo.

2.6.2.1.3) Condiciones de durabilidad

Las caracteristicas que se relacionan con las condiciones de durabilidad son
las condiciones ambientales y ataques agresivos a las cuales esta expuesto el
hormigdn. Los parametros que condicionan la mezcla son:

1. Tipo de cemento.

2. Uso de aditivos.

3. Dosis minima de cemento.

2.6.2.2) Dosificacién tipo

Para ilustrar un tipo de dosificacion utilizada en la actualidad para hormigones
proyectados empleados en tuneles del Metro de Santiago, se adjunta tabla, en la
cual se puede contemplar las distintas proporciones utilizadas de cada uno de los

componentes del shotcrete (ver tabla 2.9).

Tabla 2.9 Dosificacion utilizada en
metro linea 4

Cemento Portland Puzolanico 480,0 Kg/m®
Arido 1592,0 Kg/m?®
Agua 198,0 kg/m®
Adicién de micro silice 19,0 Kg/m?®
Aditivo acelerador de fraguado 33,6 Kg/m®
Aditivo superplastificantes 38,4 Kg/m?
Adicion de fibra de metal 25,0 Kg/m?

Total 2386,00 Kg/m?

Fuente: (Cordero Ledn, Enero 2007)
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2.7) SINGULARIDADES EN LA COLOCACION DEL SHOTCRETE

Los aspectos que intervienen en la colocacion del hormigdn proyectado van
desde la seleccién de una granulometria combinada adecuada para el tipo de
uso al cual se le dar& al hormigon, hasta la ubicacién en la cual esta emplazada
la obra por lo que, hasta la seleccion de materiales, conlleva un analisis logistico
para la obtencion, disposicion y utilizacion de los materiales constituyentes. No
obstante, existen otras intervenciones en la calidad del shotcrete, con atributos

técnicos, las cuales se detallan a continuacion.

2.7.1) Efecto sombra

En la colocacion del hormigén, cuando este es proyectado golpeando las
barras de la malla de refuerzo, se produce el “efecto sombra” (ver imagen 2.10)
o también conocido como “bolsillo de aire” que, en términos simples, se trata de
una cavidad de aire que estad atrapada entre la malla de refuerzo y el sustrato
guedando, de este modo, revestido con shotcrete superficialmente pero con un

espacio sin relleno que se traduce en una menor capacidad de soporte.

Imagen 2.10 Efecto sombra

Fuente: Elaboracion propia.
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2.7.2) Rebote

El material que cae o no se adhiere a la superficie después de la proyeccion

se define como pérdida por rebote.

Estadisticamente, las pérdidas que se ocasionan por el rebote alcanzan en
proyectos consideraciones que varian entre 150-200% [m3] de shotcrete. Se
debe tener en cuenta que el rebote no es la Unica fuente de pérdida de material,
sino que también lo es el relleno de grietas y cierto remanente que se merma en

los equipos mismos de proyeccion.

Al hablar de rebote, los materiales finos constituyentes de la mezcla, ya sea
arena y fibras, son proyectados sobre el sustrato a mayor velocidad en
comparacion a los agregados gruesos, los cuales, al ser lanzados a la superficie,
estos rebotan por el hecho de no lograr adherirse a la capa de hormigén. Frente
a estos hechos, el rebote es alto, alcanzando en algunos casos la totalidad de
las particulas mas grandes pero, una vez estableciéndose un cierto espesor de
capa fina de cemento, arena y agua, el rebote se disminuye logrando adherirse

los agregados gruesos al sustrato.

El porcentaje de rebote se puede disminuir aplicando una suave lluvia de
material empleando boquillas de mayor calidad conectadas a un rotor de rocio
compacto. Ademas, la técnica de proyeccion, naturaleza de los aridos, la
distancia entre la boquilla y la superficie, la dosificacion, el método de proyeccion,
presion de proyeccion, la utilizacion de silica fume, uso de aditivos, calidad de la
superficie proyectada, razén A/C, la habilidad del operador, entre otros, son
factores que influyen finalmente en el porcentaje de pérdida por rebote.
(Sepulveda Farifia, 2002)
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2.7.3) Sustrato, condicion y adherencia

El sustrato es la superficie de proyeccion sobre la cual es colocado el
hormigdn o mortero. La forma de la superficie de proyeccion influye en el rebote
y en la adherencia, entre otros. En el caso del rebote, esta condiciona la pérdida
debido a que si la superficie es irregular como una roca dentada, esto ocasionara
una mayor pérdida por rebote producto de que el angulo de rebote es el mismo
que el angulo de rebote, por tanto, en superficies lisas el rebote tiende a ser

menor.

Respecto a la adherencia, esta es mayor cuando la superficie esta sana,
limpia y rugosa, antagOnicamente, si la superficie se encuentra friable,

fragmentada, la adherencia tiende a ser menor.

El sustrato debe estar libre de toda fuga de agua, las cuales, si existen, deben
ser selladas o canalizadas antes de proyectar ya que el hormigdn no solo puede
resistir agua a presion en estado endurecido; en estado fresco se producen dafios

irreversibles en el material.

2.7.4) Tiempo de colocacion

Hay veces en que la colocacion del hormigon se atrasa y en consecuencia
se obtiene un material de menor calidad producto del inicio de fraguado, o bien,
por la disminucién de su trabajabilidad. Estos improvistos son comunes en obra
al momento de aplicar el hormigén; por lo general, las causales mas habituales

son problemas en la tuberia, en el equipo de proyeccion o la bomba de hormigon.
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2.7.5) Espesores

Cuando se aplica hormigon proyectado, el espesor esta dado por la pericia
del operador; esto conlleva muchas veces a errores en el espesor de la capa de
hormigon respecto a la especificada, lo cual, se traduce en una pérdida
econdémica y, cuando el inspector técnico encargado detiene la obra, en retrasos

en la faena.

2.7.6) Obstruccion de la manguera de transporte
Existen veces donde en la practica el hormigon resulta tener aridos de mayor

diametro al especificado produciendo, en algunos casos, desfavorablemente, la

detencion del flujo de material que se transporta.

2.7.7) Mallas para el hormigon mal traslapadas
Como el titulo lo dice, en ocasiones las mallas utilizadas para armar y reforzar

el hormigon proyectado quedan mal traslapadas produciendo “no cumplimiento”

de la zona comprometida. (Winkler, 2005)
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2.8) GUIAS Y DOCUMENTACION TECNICA QUE REFIERE AL
SHOTCRETE

La normativa nacional e internacional que refiere al hormigdn proyectado que

se utilizan como guia y respaldo técnico se sefialan en la tabla 2.10:

Tabla 2.10 Guias y cédigos internacionales referentes a shotcrete

*ACI 506R-05, Guide to shotcrete.

*ACI 506.2-95, Specification for shotcrete.

*ACl| 506.1R-08, Guide to fiber-reinforced shotcrete.

*ACIl 506.5R-09, Guide for specifying underground shotcrete.

-OVBB, Sprayed concrete guideline, 2009.

*NB, Publication N° 7, sprayed concrete for rock support - technical specification, guidelines and test

methods, 2002.

*CIA-AuSS, Recommended practice shotcreting, 2°Ed, 2010.

*UNE-EN 14487-1, 2008. Hormigdn proyectado, parte 1: Definiciones, especificaciones y conformidad.

*UNE-EN 14487-2, 2008. Hormigén proyectado, parte 2: Ejecucion.

*UNE-EN 14488-1, 2006. Ensayos de hormigon proyectado, parte 1: Toma de muestras de hormigén

fresco y endurecido.

*UNE-EN 14488-2, 2007. Ensayos de hormigon proyectado, parte 2: Resistencia a compresion del

hormigon proyectado a corta edad.

*UNE-EN 14488-3, 2007. Ensayos de hormigén proyectado, parte 3: Resistencia a flexion de probetas de

vigas reforzadas con fibras.

*UNE-EN 14488-4, 2006 + Al, 2008. Ensayos de hormigdn proyectado, parte 4: Resistencia al

arrancamiento de testigos mediante traccion directa.

*UNE-EN 14488-5, 2007. Ensayos de hormigén proyectado, parte 5: Determinacion de la capacidad de

absorcion de energia de probetas planas reforzadas con fibras.

*UNE-EN 14488-6, 2007. Ensayos de hormigon proyectado, parte 6: Espesor de hormigon sobre un

sustrato.

*UNE-EN 14488-7, 2007. Ensayos de hormigén proyectado, parte 7: Contenido de fibras del hormigén

reforzado con fibras.

*EFNARC - European Specification for Sprayed, 1999.

*EFNARC - European Specification for Sprayed Concrete, Guidelines for Specifiers and Contractors,

1999.

*ACl 506.4R-94, Reapproved 2004, Guide for the Evaluation of Shotcrete.

*ACl 214.4R-10, Guide for Obtaining Cores and Interpreting Compressive Strength Results.

*ACl 214R-11, Guide to Evaluation of Strength Test Results of Concrete.

*EFNARC - European Specification for Sprayed Concrete, Checklist for Specifiers and Contractors, 2002.
Fuente: (Pacheco, Septiembre 2012)

No obstante lo prescrito, en la tabla 2.11 se resumen las guias y c6digos mas
relevantes referentes al shotcrete:
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Tabla 2.11 Resumen de codigos relacionados con el hormigén
proyectado

NORMATIVA Y DOCUMENTACION INTERNACIONAL

ACI 506R-05. Guide to shotcrete

Editado por American Concrete Institute, ACI

* Aborda informacién acerca de materiales y propiedades tanto en método por via seca como por via hUmeda.
Ademds, contempla la mayor parte de los procesos del hormigdn proyectado; procedimientos de aplicacion,
equipos y la relevancia que tiene el factor humado detrds de cada proyeccion. Otros temas como: prueba de
calificaciéon de los operadores, procesos pre-construccion, prueba de materiales y pruebas de aceptacion final
del hormigdn proyectado son incluidos en esta guia.

ACI 506.2-95. Specification for shotcrete

Editado por ACI

*Se detallan las exigencias de construccién para la aplicacién de hormigdén proyectado, como también sus
requisitos, aseguramiento de calidad, caracteristicas del hormigdn in situ, proyeccién y acabado. Se sefalan
ademds los estdndares minimos para homigdn via hUmeda y seca, respecto a especificaciones referentes a
pruebas y materiales.

ACI 506.1R-08. Guide to fiber-reinforced shotcrete

Editado por ACI

*La temdtica de la incorporaciéon de fibras sintéticas y metdlicas son abordadas en este cédigo. Se constata el
mejoramiento en el hormigdn adicionando fibras en cuanto a sus propiedades metdlicas; dureza, impacto y
fuerza flexural, entre otros. La descripcidén de las mejoras prescritas son adjuntadas junto con otras propiedades y
ventajas que devienen con su incorporacion (de fibras), tales como el control de retraccién y agrietamiento. En
conjunto, también se describen las proporciones de mezclas tipicas, mezclas, agrupamiento y rudimentos de
aplicacién, adicionando ademds informacién y metodologias para reducir el porcentaje de rebote y la seleccion
de equipos necesarios para la aplicacién de shotcrete con el uso de fibras.

ACI 506.5R-09. Guide for specifying underground shotcrete

Editado por ACI

*Se constituye como una guia para disefiadores y contratistas enfocados en la aplicaciéon de shotcrete en obras
subterrdneas. Tépicos como la seleccién de materiales que componen el hormigén proyectado, para los
métodos tipicos de dosificacion, mezclado y manejo de materiales, como también los métodos de aplicacion y
los equipos relacionados.

EFNARC - European specification for sprayed concrete, 1999

Editado por European Federation of National Associations Representing producers and applicators of
specialist building products for Concrete, EFNARC

*Se enfoca en el hormigbn o mortero proyectado por medios neumdticos abarcando en particular temas
relacionados con la composicién de la mezcla, ejecucion de la proyeccion y métodos de ensayo y control de
calidad. Por otro lado, materias que conciernen a los trabajos preparatorios y preparacién de la superficie para la
proyeccion, son detallados en conjunto con las técnicas de proyeccion, las disposiciones para el hormigdn que
rebota, los reforzamientos, el acabado y los equipos que se utilizan.

O

1 de 4. Fuente: (Pacheco, Septiembre 2012)
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NORMATIVA Y DOCUMENTACION INTERNACIONAL

EFNARC - European specification for sprayed concrete, guidelines for specifiers
and contractors, 1999

Editado por EFNARC

«Se especifican las exigencias esenciales para una correcta colocacion de hormigdn proyectado, considerando
pautas para la composicidon y materiales constituyentes tales como el cemento, los dridos, aditivos, fibras, etc. La
forma de proyeccién del shotcrete y los equipos involucrados son también abordados en este cddigo. Por otro
lado, se prescriben exigencias para el producto final, ya sea su resistencia a la compresién, mddulos de
elasticidad y energia de absorcién. En conjunto con lo seialado anteriormente, se establecen los métodos de
prueba necesarios para obtener dichos pardmetros. Finalmente, se disponen los requisitos para el control de
calidad, la seguridad ambiental y seguridad del personal.

O

Serie UNE-EN 14487. HORMIGON PROYECTADO

Editado por el Comité Europeo de Normalizacion, CEN, mediante la Asociacion Espaiola de
Normalizacién y Certificacion, AENOR

UNE-EN 14487-1:2008, parte 1: Definiciones, especificaciones y conformidad

*Norma europed que establece requisitos, especifiaciones y evaluacion de conformidad aplicables para el
hormigdn proyectado utilizado para la reparacién y mejora de estructuras, para estructuras nuevas y para el
refuerzo del suelo.

* Esta norma europea es aplicable tanto para la mezcla himeda asi como a la mezcla seca de hormigdn
proyectado considerando principalmente los siguientes aspectos:
« clasificacion relativa a la consistencia de la mezcla himeda;
e clases de exposicion mediambiental: hormigdn joven, endurecido y reforzado con fibras;
erequisitos para los materiales constituyentes, para la composicién del hormigdn y para la mezcla bdsica, para el
hormigédn fresco y endurecido y todos los fipos de hormigdn proyectado con fibra;
« espeficifacion para mezclas disehadas y prescritas;
e conformidad.
*Respecto a los sustratos a los cuales se puede aplicar el hormigdn proyectado se incluyen:
esuelo (rocas vy tierra);
*hormigdn proyectado;
« diferentes tipos de encofrado;
ecomponentes estructurales constituidos de hormigdn, fabrica y acero;
*materiales de drenagje;
emateriales aislantes.

UNE-EN 14487-2:2008, parte 2: Ejecucién

*Norma europea que establece la documentacién, los frabajos preparatorios, la armadura, los equipos, la
preparacion del lote, mezclado y entrega del hormigdn, la ejecucién de la proyeccién, las tolerancias
geométricas y la inspeccion aplicables para el hormigdn proyectado utilizado para refuerzo del terreno,
reparacion y mejora de estructuras existentes y estructuras autoportantes.

* Esta norma especifica los requisitos para la ejecucion de hormigdn proyectado mediante procesos tanto en
hiumedo como en seco siendo aplicable tanto para estructuras temporales como permanentes.

*En este cédigo no se cubren aspectos de seguridad y salud en la ejecucién y, andlogamente, no establece los
requisitos para el aseguramiento de la calidad y para la cudlificacion del personal para las distintas actividades.

2 de 4. Fuente: (Pacheco, Septiembre 2012)
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NORMATIVA Y DOCUMENTACION INTERNACIONAL

Serie UNE-EN 14488. ENSAYOS DE HORMIGON PROYECTADO

Editado por el Comité Europeo de Normalizaciéon, CEN, mediante la Asociacién Espanola de
Normalizacién y Certificacion, AENOR

UNE-EN 14488-1:2004, parte 1: Toma de muestras de hormigén fresco y endurecido

*En esta norma se especifica un método para la toma de muestras de hormigdn proyectado fresco o endurecido
dependiendo de la propiedad a determinar y de método de ensayo que se debe aplicar para su determinacion.

UNE-EN 14488-2:2007, parte 2: Resistencia a compresion del hormigén proyectado a corta
edad

*En esta norma se especifican dos métodos a partir de los cuales se puede realizar una estimacién de la resistencia
a compresion in situ del hormigén proyectado endurecido a corta edad evaludndose, por los métodos Ay B,
resistencias que fluctian en intervalos de 0,2 [MPa] a 12 [MPa] y de 3 [MPa] a 16 [MPa] respectivamente.

*Método A: Penetraciéon de aguja.
Este método se utiliza para medir la fuerza requerida para empujar una aguja de dimensiones especificas para que penetre
en el hormigdn proyectado hasta una profundidad de 15 [mm] £ 2 [mm]. Un penetrometro indica la fuerza realizada, por
compresién de un muelle calibrado, de la cual puede deducirse la resistencia a compresion estimada a partir de una curva
de conversion, que es suministrada por el fabricante del equipo de ensayo.

*Método B: Hincado del clavo.
Se calva un clavo dentro del hormigdén proyectado y se determina la profundidad de la penetracion del mismo. A
continuacién, se extrae el clavo y se mide la fuerza de extraccion. La relacién de la fuerza de extraccion y la profundidad de
penetraciéon puede utilizarse para obtener una resistencia a compresion estimada a partir de la curva de conversion, que es
suministrada por el fabricante del equipo de ensayo.

UNE-EN 14488-3:2007, parte 3: Resistencias a flexiéon (primer pico, Ultima y residual) de

probetas prismaticas reforzadas con fibras

eDetalla un método para la determinacién de la resistencia a flexion de porbetas prismdaticas de hormigdn
proyectado endurecido sefalando los aparatos, las probetas de ensayo, los procedimientos de ensayo y la
expresion de los resultados e informes.

UNE-EN 14488-4:2005+A1:2008, parte 4: Resistencia al arrancamiento de testigos mediante

traccion directa

¢ Esta norma europera describe un método para determinar la adhesién en traccidn (resistencia al arrancamiento)
entre un hormigdn proyectado y un sustrato de hormigdn o roca, ensayada en laboratorio mediante un ensayo
de fraccion diracta. La resistencia al arrancamiento se define como la capacidad de tranferir tensién entre dos
capas. La resistencia al arancamiento se calcula como la carga Ultima a fraccidon dividida por el dreas de la
seccion tfranversal bajo fensién de un testigo perforado en una capa de hormigdn proyectado junto con una
porcién de sustrato de hormigdn o roca. Se detallan los aparatos, los procedimientos de ensayo, expresion de los
resultados e informes.

UNE-EN 14488-5:2007, parte 5. Determinacién de la capacidad de absorcién de energia
de probetas planas reforzadas con fibras

«Se especifica un método para la determinacion de la respuesta carga/flecha de una probeta plana con el fin de
calcular la capacidad de absorcién de energia hasta una flecha especificada. En conjunto, se describen los
aparatos, probeta de ensayo, procedimiento operatorio, la expresién de los resultados e informe de ensayo.

UNE-EN 14488-6:2007, parte 6: Determinacion del espesor de hormigén sobre un sustrato

*Se describen los métodos para la determinacién del espesor del hormigdn proyectado sobre un sustrato después
de proyectarlo. Los resultados pueden ademds dar una indicacion del paralelismo del hormigdn con el sustrato. El
sustrato puede ser piedra, suelo, hormigén u otra superficie. La norma suscribe los equipos a utilizar, los
procedimientos de ensayo, los resultados y el informe del ensayo.

UNE-EN 14488-7:2007, parte 7: Contenido en fibras del hormigén reforzado con fibras

*En esta norma se especifica un método para la determinacién del contenido de fibras del hormigdn proyectado
a partir de una muestra de hormigén fresco o endurecido. Se detallan los aparatos de ensayo, la probeta de
ensayo para muestra endurecida y fresca (método A y B respectivamente), los procedimientos, la expresion de los
resultados y el informe de ensayo.

3 de 4. Fuente: (Pacheco, Septiembre 2012)
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NORMATIVA Y DOCUMENTACION INTERNACIONAL

OVBB, Sprayed Concrete Guideline, 2009

Editado por la Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik (Austrian Association for
Concrete and Structural Enginnering)

*Esta guia contempla especificaciones para la utilizacién y manejo de las actividades relacionadas con el
hormigén proyectado, dosificacién y granulometria y observaciones que se deben considerar para una correcta
fabricacién, aplicacién y cuidado del hormigdén con el objeto de obtener un buen funcionamiento de este. Se
enfatiza, en comparaciéon a los ofros cédigos, en las resistencias tempranas del hormigdén proyectado como
también en su clasificacion estructural conforme al rango de cumplimiento de dichas resistencias.

NB, Publication N° 7, Sprayed Concrete for Rock Support - Technical
Specification, Guidelines and Test Methods, 2002

Cédigo editado por la Norsk Betongforening (Norwegian Concrete Association) en conjunto con la
Norwegian Tunneling Society y el Norwegian Rock Mechanics Group

Se detallan especificaciones técnicas y métodos de prueba para el hormigdn proyectado en roca especiamente
en espacios subterrdneos como los tUneles. Dentro de los temas tratados en esta publicacion, se destacan la
calsificacion del hormigdn, materiales constituyentes, trabajos previos para una correcta adherencia entre el
shotcrete y el sustrato, implementacién de equipos, inspecciéon del hormigdn proyectado, rendimiento del
hormigdn y métodos de ensayos para determinar las propiedades fisicas y mecdnicas.

CIA-AuUSS, Recommended Practice Shotcreting, 2°Ed, 2010

Cédigo editado por el Concrete Institute of Australia en conjunto con la Australian Shotcrete Society

*En esta guia se senalan recomendaciones respecto a la tecnologia empleada, como también, prdcticas para el
proceso del hormigdn, de materiales y equipos, sugiriendo recomendaciones para el disefio estructural y el disefio
de la mezcla. Por ofro lado, se ofrece una visibn general de los procesos de aplicacion de hormigdn proyectado
no reemplazando la necesidad de un experto presente en los diferentes procesos y etapas.

4 de 4. Fuente: (Pacheco, Septiembre 2012)
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CAPITULO IIl.- CONTROLES

3.1) INTRODUCCION

Los controles que se realizan al shotcrete para conocer su calidad y
propiedades fisicas, basicamente se sujetan a los ensayes tradicionales que se
realizan al hormigdn convencional en estado fresco y endurecido. No obstante lo
anterior, los ensayos mas importantes a realizar son la resistencias a la
compresion, a la flexién, ensayos de resistencia temprana y el de absorcion de

energia.

Cabe destacar que el ensayo de absorcion de energia adquiere un nivel de
relevancia mayor en el hormigdn proyectado, ya que mediante este ensayo se
puede determinar la energia total que es capaz de absorber el shotcrete después
de que se haya fracturado el elemento otorgando, de este modo, la capacidad de
las fibras para absorber dicho esfuerzo en casos en donde el shotcrete tiene que
soportar solicitaciones de bloques de roca de un tunel, teniendo en cuenta que
en proyectos de la gran mineria 'y en obras civiles en Chile se disefian hormigones
considerando fibras, mallas y pernos de anclaje.
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3.2) PANELES DE ENSAYO
3.2.1) Descripcion

Para realizar ciertos ensayos se emplean paneles de prueba que
comunmente son de madera laminada de 18 [mm] de espesor logrando, de esta
manera, disponer de un molde rigido y no absorbente; eventualmente también se
utilizan recipientes de acero de minimo 4 [mm] de espesor. Los requisitos del
panel respecto a sus dimensiones son: 600 x 600 [mm], con un espesor de
minimo 100 [mm] siendo, finalmente, segun las dimensiones de la probeta a
extraer. La geometria del panel (ver imagen 3.1) responde en cierta forma a que

impida que el rebote quede atrapado en el molde.

Para proyectar hormigbn en el panel, este debe estar posicionado
verticalmente (20° con respecto a la vertical). Ademas, quien proyecte lo debe
hacer bajo condiciones similares a las que estara sometido el hormigén en la
faena, es decir, mismo operador, presion, equipo, dosificacién, técnica y distancia
de lanzamiento. Cuando la proyeccidén especifique otra posicion, se admiten
angulos distintos a la vertical; todo, frente al contexto de simular el lanzamiento
lo mas cercano a la practica real.

Imagen 3.1 Panel de proyeccién

100 [mm] L 600 [mm] min.
min.

\ A

600 [mm] min.

/7

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez proyectado el hormigén sobre el molde, se recomienda cubrir el
panel con una lamina de polietileno para proteger de manera inmediata el
shotcrete de las pérdidas de humedad que se originan por el contacto con el aire
(ver imagen 3.2). Posteriormente, se procede marcar el panel para su posterior

identificacion.

Imagen 3.2 Fotografia de proteccién del panel de prueba

Fuente: elaboracién propia.

El panel debe permanecer en el lugar donde se proyect6 el shotcrete y no
debe moverse dentro de las primeras 18 horas; susceptible si se requiere una
edad mas temprana segun las especificaciones particulares de cada obra.
Respecto al curado, este se debe realizar continuamente hasta los 7 dias

posteriores de la proyeccion o hasta que se extraigan los testigos a ensayar.

Las muestras de ensayo extraidas se deben sujetar a los procedimientos
sefalados en la norma chilena NCh1171.0f2001 “Hormigon — Testigos de
hormigdén endurecido — Parte 1: Extraccion y ensayo” o mediante aserrado. De

todos modos, considerando lo prescrito, no se deben extraer testigos de la zona
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defectuosa, es decir, la distancia al borde igual a la profundidad del panel (ver
imagen 3.3), y estos a su vez deben poseer una resistencia suficiente para una
operacion segura. Para esto, se recomienda extraer los testigos cuando la
resistencia no sea inferior a 6 [MPa]. Finalmente, los paneles de prueba deben
ser protegidos de todo dafio mecanico, fisico y de las pérdidas de humedad
mientras se transportan al laboratorio de ensayo y, una vez en el laboratorio, se
deben mantener en una camara humeda hasta la realizacion de los ensayos.

(Centro tecnolégico del hormigén, CTH, 2005)

Imagen 3.3 Zona defectuosa

sy

La anchura

de la zona
defectuosa,

d, esigual

ala

d profundidad
del panel
de ensayo.

RIS
AR

L

Fuente: Norma UNE-EN 14488-1.

\

3.2.2) Funcioén

La funcion del panel de ensayo basicamente es ir comprobando las
resistencias del hormigon propuesto segun dosificacion establecida. Idealmente,
los ensayos se deben realizar con unos seis meses de anticipacion?. La

normativa AC1506.2-95 llama a estos controles “ensayos de pre-construccion”.

2 Esto de seis meses de anticipacion no esta normado ni reglamentado por documentacion
técnica obligatoria, sino que es una practica que se lleva en empresas en sus procesos de
dosificacion y, del mismo modo, en procesos de comprobacion si la dosificacion propuesta en la
practica cumple con las resistencias deseadas.
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3.3) MEDICIONES EN SITIO

Ademas de las mediciones que se realizan a través de los paneles de prueba
que permiten conocer la resistencia potencial del hormigén, estan las llamadas
mediciones de sitio, que responde al procedimiento de extraccion de testigos de
hormigon cuando las muestras de hormigdbn sometidas a ensayos no cumplen
con la resistencia especificada. No obstante, en tineles y en diversas obras las
especificaciones técnicas estipulan con anterioridad la ejecucion de estas

practicas.

3.4) TESTIGOS DE HORMIGON PROYECTADO

Silos resultados de la evaluacion de la calidad del hormigén son defectuosos,
es decir, cuando existe incumplimiento de los criterios de evaluacién establecido,
cuando la resistencia a compresion es la base de aceptacién, la norma chilena
NCh1998.0f1989 sefala que se deben extraer como minimo tres testigos de
hormigdn por cada fi (consultar tabla de nomenclatura en Anexo E) defectuoso
investigado. En este contexto, el hormigdn se considera aceptable si el promedio
aritmético de los tres testigos es igual o superior a 0,85 f. y cada resultado
individual es igual o superior a 0,75 f.. El procedimiento para la evaluacién y los
criterios establecidos para la aceptacion o rechazo de los testigos estan
sefialados en la norma chilena NCh1171 y mencionados en la norma NCh1998.

Se debe tener presente que en cualquier obra, el proceso de extraccion de
testigos debe ser siempre el ultimo recurso utilizado para evaluar un hormigon,

salvo cuando se trate de una evaluacion de la capacidad estructural de una obra
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0 en elemento existente (como por ejemplo, evaluaciones estructurales después
de sismos, cambio de destino de la obra, entre otros), no asi en la fortificacién de

tuneles, en donde la extraccion de testigos es una practica habitual y necesaria.

No obstante, hay proyectos en el que se dispone por medio de las
especificaciones técnicas de la obra, la realizacién de ensayos a la compresion
de testigos de hormigon proyectado para conocer el desarrollo y cumplimiento de

las resistencias especificadas.

3.4.1) Consideraciones ACI.506-2-95

La literatura que reglamenta la evaluacion de los testigos en EEUU por la ACI
en la etapa de pre-construccion a modo preventivo, sefiala la preparacion de
paneles de ensayos con el fin de obtener resultados de las resistencias
adquiridas por lo nucleos (o testigos) extraidos del panel como una medida que
habilite el aseguramiento de la calidad de la estructura posteriormente a

hormigonar.

La reglamentacion clasifica los testigos por grado, del 1 al 5, extraidos de un
panel reforzado con fibras.

Esta clasificacion permite evaluar a los pitoneros con el fin de permitir o no la

proyeccion del hormigon en el lugar de trabajo.

Los grados de los testigos de shotcrete y los aspectos considerados por el
reglamento estan dados en el anexo F, obstante, los grados de los testigos de

shotcrete segun la presente norma estan dados por la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Grados de testigos de shotcrete segun ACI

GRADOS DE NUCLEOS O TESTIGOS DE
HORMIGON PROYECTADO

Grado 1: Las muestras de hormigén proyectado son sélidas; no existen laminaciones, zonas arenosas o
huecos. Los huecos pequefios con aire de didmetro de 1/8 pulg. y una longitud méxima de 1/4 pulg., son
normales y aceptables. Las bolsas de arena, o huecos continuos detras del acero de refuerzo son inaceptables.
La superficie contra la forma o el plano de la unién debera estar en buen estado, sin textura arenosa o
huecos.

Grado 2: Las muestras de hormigén proyectado no tendrén més de los laminaciones o zonas arenosas con
dimensiones que excedan a 1/8 pulg. de espesor, o de 1 pulg. de largo. La altura, anchura y profundidad de
vacios no excedera de 3/8 pulg y las dreas porosas detras del acero de refuerzo no deberd exceder 1/2 pulg. en
cualquier direccién excepto a lo largo de la longitud del acero de refuerzo. La superficie conta la forma o el
plano de la unién estard en buen estado, sin textura arenosa o huecos.

Grado 3: Las muestras de hormigén proyectado no tendran més de dos laminaciones o zonas de arena con
unas laminaciones superiores a 3/16 pulg. de espesor por 11/4 pulg. de largo, o un gran vacio, bolsas de
arena o laminacién con arenas mal adheridas que no exceda 5/8 pulg. de espesor y 1 1/4 pulg. de ancho. La
superficie contra la forma puede ser de arena con huecos que contienen exceso de pulverizacion hasta 1/16
pulg. de profundidad.

Grado 4: El testigo puede reunir los requisitos de los testigos grado 3, pero puede tener dos defectos
importantes tal como se describe para el grado 3, o puede tener un defecto con una dimensién méxima de 1
pulg. perpendicular a la cara del testigo con una anchura méxima de 1 1/2 pulg. La superficie final del
testigo, es decir, la superficie de contacto, puede ser arenosa y con huecos que contienen exceso de rociado a
una profundidad de 1/8 pulg.

Grado 5: El testigo que no cumpla con los requisitos sefialados en los grados 1 al 4, por ser de menor calidad,
se clasificard como grado 5.

O O 0O 0O

Fuente: (American Concrete Institute, 1995).
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3.5) PRUEBAS Y ENSAYOS DEL SHOTCRETE

En Chile, al hormigdn proyectado se realizan controles en estado fresco y
endurecido. Como se menciond anteriormente, algunas de las pruebas son
convencionales y se rigen por normas que regulan al hormigén tradicional, no
obstante, existen pruebas exclusivas del shotcrete (ver esquema 3.2.)
reglamentadas en otros paises que se practican en Chile segun la normativa

correspondiente.

3.5.1) Secuencia de pruebas y ensayos para shotcrete

La secuencia de los ensayos comunmente empleada esta dado por el

siguiente esquema.

Esquema 3.1 Secuencia de pruebas y ensayos para shotcrete

i . — AT .

¢ Calibracién bomba *Resistencia a 24 h.
aditivo/ bomba *Resistencia cilindros a
hormigén. 7d, 14d, 28d.

*Obtencién de docilidad, *Panel nulo. *Resistencia testigos a 7d,
temperatura, densidad, *Resistencia temprana. 14d, 28d.

*Contenido de fibra.

*Muestreo panel circular.

*Muestreo panel
cuadrado.

contenido de aire.
* Flujo.
* Muestreo cilindro.

¢ Ensaye absorcién de
energia panel circular.

*Ensaye absorcion de
energia panel

cuac
N o ocovECCION \ J NN D o1 bR OYECCION

Fuente: elaboracion propia.
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Esquema 3.2 Ensayos y normativa respectiva para shotcrete

HORMIGON EN ESTADO FRESCO

RESISTENCIA TEMPRANA

HORMIGON EN ESTADO
ENDURECIDO

f ) 4 )
_ NCh171.0f2008 NCh171.0f2008 NCh1171/1.0f2012
| *Extraccion «Extraccién “Testigos

* Extraccion de muestras del hormigon « Extraccién de muestras del hormigon . . .

| fresco. ) fresco. . Tes’ngo§ de hormigdn endurecido -
Parte 1: Extraccion y ensayo.
B NCh1171/2.0f2001
{ ) .
NCh1019.0f2009 UNE-EN 14488-2 “Testigos
_| *Docilidad - *Medicién de resistencia « Testigos de hormigén endurecido -

* Determinacion de la docilidad - — temprana parte 2: Evaluacion de resultados
Método del asentamiento del cono X X B \_ de resisetncia mecdnica. Y,
de Abrams. * Resistencia a compresion del

\ / hormigén proyectado a corta edad. B N
Método A - Penetracion de aguja. NCH1037.0f2009
\
NCh1564.0f2009 :
—] °Den5|§aq ) UNE-EN 14488-2 ) |— -Re5|stenc_|,a ala
* Determinacion de la densidad . ) i compresion
\__aparente del hormigén fresco. J *Medicion de resistencia « Ensayo de compresion de probetas
, . | temprana | cubicas y cilindricas. )
UNE-EN 12350-5 . Eesisfgqoia a con;p(rjesio’n dﬁl o
- : : ormigén proyectado a corta edad.
*Consistencia Método B - Hincado del clavo. { NCh1 0380f2009\

* Ensayo de la mesa de sacudidas.
\

*Resistencia a la flexion
* Ensayo de traccion por flexiéon.

UNE-EN 14488-3

*Resistencia a la flexiéon

 Resistencias a flexion (primer pico,
Ultima y residual) de probetas

e ~
ASTM C1064
*Temperatura
* Método de ensayo normalizado de
temperatura de concreto de
cemento hidrdulico recién

\_ mezclado. y prismdticas reforzadas con fibras.
p . ASTM C1609
ASTM C231 *Resistencia a la flexion

* Método de prueba estandar para
el rendimiento a la flexion del
hormigdn reforzado con fibras

(usando vigas con tres puntos de

\cargc). /

é UNE-EN 14488-5\

*Capacidad de absorcién
de energia

* Determinacién de la respuesta de
carga/flecha de una probeta
plana reforzada con fibras.

ASTM C1550

*Capacidad de absorcion
de energia
* Método de prueba estdndar para
la resistencia a la flexion del
hormigdn reforzado con fibras
(usando carga central en el panel
\redondo).

*Contenido de aire

* Método de ensayo normalizado de
contenido de aire del concreto
recién mezclado mediante el

\__ método por presion. y

7

UNE-EN 14488-7|

|| *Contenido de fibras

« Contenido de fibras del hormigdn
reforzado con fibras (fibras
. poliméricas y acero). )

r

NCh2262.0f2009)

sImpermeabilidad
* Determinacién de la permeabilidad
al agua - Método de la penetracion
L de agua bajo presiéon. y

r

UNE-EN 14488-7)

__| *Contenido de fibras

« Contenido de fibras del hormigén
reforzado con fibras (fibras de
acero). )

.

Fuente: elaboracion propia.
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3.6) DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

3.6.1) Ensayos de hormigén en estado fresco

3.6.1.1) Extraccion de la muestra

El procedimiento para la extraccion de las muestras representativas del
hormigon fresco dispuestas para ensayos en Chile, estan establecidas en la
norma chilena NCh171.0f2008 “Hormigon - Extraccién de muestras del hormigén
fresco”. Se entiende por hormigén fresco aquel que ha terminado su proceso de
mezclado y aun no ha sido colocado, sin sobrepasar un tiempo de dos horas para
los cementos de grado corriente, y una hora para los cementos de grado de alta

resistencia, tiempo que se mide desde el comienzo del amasado.

Es relevante sefialar que la extraccion de muestras desde hormigoneras
estacionarias o camiones hormigoneras (para muestras de fabricacion) y/o desde
hormigdn de una tolva u hormigdn en medios de trasporte (para muestras en sitio)
se deben realizar sin incluir el principio ni el final de esta, ya que se considera
gue el hormigoén tiene una homogeneidad suficiente entre el 10% y el 90% de la
descarga. Ademas de lo prescrito, las muestras deben ser protegidas de los
agentes climaticos durante el periodo comprendido entre su extraccion y la
confeccion de las probetas o uso de ensayo teniendo en cuenta que este periodo
sera inferior a 15 minutos. Generalmente, se emplean arpilleras humedas, lonas

himedas o laminas de polietileno para su proteccion.

3.6.1.2) Determinacion de la docilidad

El procedimiento para la obtencién de la docilidad del hormigon, estan
prescritos en la norma chilena NCh1019.0f2009 “Hormigén — Determinacion de
la docilidad — Método del asentamiento del cono de Abrams”. Se entiende por
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docilidad aquella facilidad del hormigon fresco para ser transportado, colocado y
compactado sin que se produzca segregacion.

Los factores que afectan eventualmente la docilidad del hormigén son: el
contenido de agua de la mezcla; caracteristicas de los aridos y proporcion de
cada uno de ellos; aire, tipo y cantidad; tipo y cantidad de cemento; temperatura
y humedad relativa del ambiente; granulometria y, finalmente, el uso de aditivos

y/o adiciones.

Para efectos de obtener la docilidad existen otros ensayos, siendo el del cono
de Abrams el mas utilizado, no obstante lo anterior, también esté el ensayo de la
mesa de sacudidas (o escurriemiento) (abordado méas adelante), ensayo de la
Bola Kelly descrita por la norma ASTM C360 (la cual esta actualmente retirada)

o el ensayo del consistémetro Ve-Be.

Es importante destacar que cuando el hormigbn moldeado sufre
disgregaciones o la superficie se inclina con una diferencia mayor o igual que 5
[cm] entre el punto mas alto y el mas bajo de su diametro (ver imagen 3.4), se
debe descartar el ensayo y efectuarlo nuevamente con otra porcion de la misma
muestra. Si persiste la disgregacion en el hormigén en el segundo ensayo, se
debe considerar al hormigon no apto para efectuar el ensayo del asentamiento
por carecer de la plasticidad y cohesion necesaria. Por otro lado, toda porcion o
muestra de hormigon utilizada para este ensaye se debe desechar una vez

concluida la operacién.
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Imagen 3.4 Formas de asentamiento

a) Cono correcto b) Disgregado ¢) Superficie superior inclinada

Fuente: NCh1019.0f2009.

3.6.1.3) Determinacién de la densidad aparente

El procedimiento para la obtencién de la densidad aparente del hormigén,
estan senalados en la norma chilena NCh1564.0f2009 “Hormigon -
Determinacion de la densidad aparente del hormigén fresco”. Se entiende por
densidad aparente aquella que considera el volumen real de la mezcla mas el
volumen de aire incorporado, en donde la suma de ambas corresponde al

volumen del recipiente que lo contiene.

La determinacion de la densidad aparente de una muestra de hormigon debe
ser efectuada a través de un recipiente cilindrico impermeable cuyas
caracteristicas estan detalladas en el item 4.1 de la presente norma, en el cual,
se deposita la muestra de hormigdn que, posteriormente, debe ser compactada
segun los métodos descritos en los items 6.4.2 y 6.4.3 de dicha norma
correspondiendo a la compactacion mediante vibracion mecéanica o
compactacion manual con una barra compactadora, dependiendo del
asentamiento del cono de Abrams que determina el procedimiento de
compactacion indicado en la norma NCh1017.0f2009 “Hormigén - Confeccién en
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obray curado de probetas para ensayos de compresion, traccion por flexion y por
hendimiento”. (Ver imagen 3.5)

El calculo de la densidad aparente de una muestra de hormigon fresco se
obtiene a partir de férmulas denotadas en el item 6.7 de la presente norma. Cabe
destacar que la norma en el anexo C.4 incluye un método para la obtencién del
contenido estimado de aire.

Imagen 3.5 Secuencia fotogréfica del ensayo de densidad aparente

Fuente: elaboracion propia.

3.6.1.4) Determinacién de la consistencia

El procedimiento para determinar la consistencia del hormigon, estan
especificadas en la norma espafola UNE-EN 12350-5 “Ensayos de hormigon
fresco, parte 5: Ensayo de la mesa de sacudidas”. Se entiende por consistencia
al mayor o menor grado que tiene el hormigon fresco para deformarse y, de este
modo, como consecuencia, ocupar todos los espacios del recipiente, encofrado

o molde en donde se deposita.

José Tenorio Rojas Pédgina |80



CAPITULO IIl.- CONTROLES

En este ensayo, se determina la consistencia del hormigon fresco mediante
la medida del esparcimiento del hormigdn sobre un plano sometido a sacudidas.

Para su realizacion, se debe disponer de una mesa de sacudidas (ver imagen
3.6) (escurrimiento) compuesta por una mesa movil consistente en un plato liso
con una superficie plana de 700 [mm] £ 2 [mm] por 700 [mm] + 2 [mm], por sobre
la cual se coloca el hormigdn. Esta mesa mdvil, a su vez esta unida a una base
rigida sobre la que puede caer a una altura especificada. La parte superior de la
mesa debe tener una superficie metélica de 2 [mm] de espesor minimo, su masa
serd 16 [kg] £ 0,5 [kg] y en su centro debe tener grabada una cruz cuyas lineas
sean paralelas a los bordes del plato y con un circulo central de 210 [mm] + 1
[mm] de diametro. La altura de caida de la tapa de la mesa medida de la linea
del borde frontal de la zona superior del plato, debe delimitarse a 40 [mm] + 1
[mm] mediante la colocacién de uno o0 mas topes. La mesa debe ser apoyada
sobre piezas de pie para habilitar la estabilizacion de la mesa durante la

realizacion del ensayo.

Imagen 3.6 Mesa de sacudidas

=
2
]
=]
=1
=

Plato metalico

Movimiento limitadoa 40+ 1
Tope superior

Tapa o parte superior de la mesa
Bisagras exteriores

Marcas

Marco de la base

Asa para levantar

Tope inferior

RGOSR ORONCN

Tabla de pie

Fuente: UNE-EN 12350-5:1999.
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Por otro lado, el molde en el que se deposita la muestra de hormigoén fresco
debe ser de un metal que no altere las propiedades quimicas del hormigén y su
espesor debe ser de minimo 1,5 [mm]. Las dimensiones se pueden contemplar

en la imagen 3.7.

La maza para apisonar la muestra de hormigon debe ser fabricada con un

material duro y sus dimensiones figuran en la imagen 3.7.

Imagen 3.7 Molde y maza para apisonar el shotcrete dispuesto para
ensayo

130+2 120 6o

2002

2002

“Molde para el hormigén” “Maza para apisonar”
Fuente: UNE-EN 12350-5:1999.

Para conocer la consistencia del hormigdén se debe colocar la mesa de
sacudidas sobre una superficie plana y horizontal que esté libre de vibraciones o
sacudidas externas. Se debe verificar que el movimiento de la tapa movil pueda
levantarse hasta su limite y, del mismo modo, pueda dejarse caer hasta su tope
inferior sin interrupciones en dicha operacion. Luego de limpiar y humedecer la
superfice de la tapa, se retira todo exeso de humedad y se sita el molde en el
centro de la mesa (en el trazo circular grabado al centro). Posterior a esto, se
llena el molde con material en dos capas iguales nivelando cada capa mediante

10 ligeros golpes con la maza de apisonar. Luego del apisonado, se enrasa la
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superficie con la maza procurando dejar la cima libre de huecos sin rellenar; en
este caso se recomienda depositar sobre la segunda capa cierta cantidad de
hormigon para evitar la falta de relleno. Por consiguiente, se limpia la mesa de
los restos de hormigon que han caido y después de 30 segundos se procede a
levantar el molde vertialmente mediante sus asas en un intervalo de 3 a 6
segundos. Desde este momento se comienza a levantar y dejar caer la tapa entre
2 a 5 segundos por 15 veces. Finalmente, se procede a medir el escurrimiento
obteniendo dos dimensiones (una de cada lado perpendicular a los bordes)
promediando y registrando las dos medias (antes de registrar las medidas se
deben aproximar a los 10 [mm] més proximos). (Ver esquema 3.3).

Esquema 3.3 Secuencia fotogréafica de procedimiento de ensayo para la
determinacion de consistencia

Le Me ie diametro
a impieza de mesa - del escummiento del he"

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.1.5) Determinacién de la temperatura

El procedimiento para la obtencion de la temperatura del hormigdn en estado
fresco, esta indicado en la norma estadounidense ASTM C1064 “Método de
ensayo normalizado para determinar la temperatura del hormigén fresco con

cemento hidraulico recién mezclado”.

Basicamente, la medicion se puede realizar en el equipo de trasporte, o bien,
en los moldes después de la descarga siempre cuando el sensor del aparato
medidor de temperatura esté cubierto por al menos 75 [mm] en todas sus
direcciones (ver imagen 3.8). Segun la norma ASTM C 172, la medicion de
temperatura se debe hacer dentro de los 5 minutos siguientes a la obtencién de
la Ultima porcién de la muestra compuesta. La medicién de temperatura se realiza
sumergiendo el sensor de temperatura en la mezcla de hormigdn recién
mezclado por un periodo minimo de 2 minutos, pero no por mas de 5 minutos. La
temperatura obtenida se aproxima a los 0,5 [°C] mas préximos de lo indicado en
el dispositivo.

Imagen 3.8 Fotografia de medicién de
temperatura

_‘1?., "'.)\ .

Fuente: elaboracion propia.
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Conocer la temperatura del hormigon fresco, ayuda a predecir su
comportamiento al corto y largo plazo. Si la temperatura inicial obtenida es alta,
probablemente el hormigon tendra una resistencia superior a lo normal a edades
tempranas, no obstante, su resistencia a largo plazo serd mas baja
comprometiendo la calidad y durabilidad del hormigobn a edades tardias.
Anélogamente, si su temperatura a edades tempranas es baja, es altamente
probable que el desarrollo de su resistencia sea mas lento pero, finalmente, su

resistencia y calidad sera mas alta.

3.6.1.6) Determinacién del contenido de aire

El procedimiento para la obtencién del contenido de aire de una mezcla de
hormigon fresco recién mezclado a partir de la observacion del cambio de
volumen del concreto por un cambio de presion, esta determinada por la norma
estadounidense ASTM C231 “Método de ensayo normalizado de contenido de
aire del concreto recién mezclado mediante el método por presién” (ver imagen
3.9).

Mediante este ensayo, se puede determinar el aire que puede existir en
espacios vacios entre los agregados mediante métodos de presion, gravimétrico
y volumétrico respectivamente. El ensayo es aplicable para morteros y
hormigones con aridos densos, dejando de lado hormigones elaborados con
aridos livianos, escoria de alto horno enfriada por aire, o aridos con alta
porosidad. Para obtener dicha informacion, se emplean medidores de aire ocluido
que pueden ser de tipo columna de agua, o bien, el mas frecuente, de tipo

manometro eventualmente de 7 litros de capacidad.

La norma sefala medidor Tipo A y medidor Tipo B, los cuales emplean el

principio de la ley de Boyle. El uso de este ultimo instrumento de medicion es
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mayor debido a que los ensayos son mas rapidos; el sistema de accionamiento
es mas rapido; incluye un mandmetro de facil lectura; no es susceptible por los
cambios de presion de la atmésfera y la precision de su lectura es del 0,1 % hasta
el 6 %y de 0,2 % del 6 al 10%.

Imagen 3.9 Instrumentos de medicién del contenido de aire

Fuente: elaboracion propia. Fuente:
http://www.tecnos.ro/assets/products/2012/11/28/21/e027_air

meter_porosimetro.jpg

3.6.1.7) Determinacién del contenido de fibras

El procedimiento para la obtencion del contenido de fibras poliméricas o
metalicas de una mezcla de hormigdn fresco, esta establecido en la norma
europea UNE-EN 14488-7 “Ensayos de hormigdn proyectado, parte 7: Contenido
de fibras del hormigén reforzado con fibras”.

El método asignado para realizar la medicion en una muestra de hormigon
fresco esta definido como método B, a partir del cual, se determina el contenido

de fibras en base a su masa y el volumen de la muestra de hormigén.

La muestra de hormigon fresco puede ser extraida de la mezcla basica, del

material in situ, o bien, de un panel de ensayo. Considerando que la cantidad de
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fibras tiende a variar segun la fuente de la muestra; es recomendable utilizar
como fuente el tipo y ubicacién de la muestra mas apropiada dependiendo del
proceso de proyeccion, todo, en razén de los fines del control de calidad y de los

requisitos de cumplimiento de la especificacion.

Bésicamente, el método consiste en extraer tres muestras (mediante un
troquel® o herramienta similar) de 1 a 2 [kg]; probetas en su defecto, cuya
profundidad sea la de la capa de hormigdn proyectada (o la profundidad del
panel), para asegurar la obtencion de una muestra representativa. La pieza o
probeta debe ser pesada en agua segun la norma europea UNE-EN 12350-6
para conocer su volumen. Posteriormente, se lavan las fibras de la muestra de
hormigon, pasando, de este modo, la muestra por un tamiz que permita filtrar el
cemento y otros materiales finos con el fin de separar las fibras de la pieza
representativa. En el caso de las fibras sintéticas, estas pueden ser extraidas
luego de enjuagar y agitar con alcohol la muestra hasta que las fibras floten sobre
la superficie. Finalmente, las fibras son limpiadas y secadas para obtener su peso
el cual, para fibras de acero, se debe aproximar a 0,1 [g] y, andlogamente, para
las fibras poliméricas, se debe aproximar a 0,01 [g].

3 Segun la norma europea UNE-EN 14488-7, en el item 4.4., troquel es un dispositivo de
corte hecho de un material no absorbente y no atacable facilmente por la pasta de cemento,
adecuado para cortar una muestra de hormigon a partir de hormigén proyectado fresco in situ.
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3.6.2) Ensayos de hormigdn proyectado para resistencia temprana

3.6.2.1) Penetracion de aguja

El procedimiento para medir resistencias tempranas en el hormigbn mediante
este método, se explica como método A en la norma europea UNE-EN 14488-2
“‘Ensayos de hormigdén proyectado, parte 2: Resistencia a compresion del

hormigon proyectado a corta edad”.

Desde esta premisa, el método en contexto se utiliza para medir la fuerza
requerida para empujar una aguja de dimensiones especificas para que penetre
en el hormigdn proyectado hasta una profundidad de 15 [mm] = 2 [mm]. La
medicion se realiza a través de un penetrémetro (ver imagen 3.10), que indica la
fuerza originada al realizar tal accién. Segun la medicion, se puede deducir por
comportamiento la resistencia a la compresion que tendra el hormigon a partir de
una curva de conversion que es suministrada por el fabricante del equipo de

ensayo.

El ensayo se realiza diez veces dentro de 1 [min] para resistencias por debajo
de 0,5 [MPa] en un &rea representativa de la regién proyectada. La norma sefiala
que, si al momento de aplicar el dispositivo perpendicularmente a la superficie de
la capa de hormigén el ensayo es interrumpido por un arido grande o algun
refuerzo, se debe desestimar la medicién realizando otra en su reemplazo.
Finalmente, la fuerza considerada corresponde al promedio de las diez
mediciones en donde no se permite la extrapolacion; el valor medio debe tener

una aproximacion de 10 [N]

88
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Imagen 3.10 Penetrometros utilizados para la realizacion del ensaye

Fuente: (Controls Group) pag. 258

3.6.2.2) Hincado del clavo

El procedimiento para medir resistencias tempranas en el hormigbn mediante
este método, se detalla como método B en la nhorma europea UNE-EN 14488-2
‘Ensayos de hormigdn proyectado, parte 2: Resistencia a compresion del

hormigon proyectado a corta edad”.

Considerando lo anterior, el método que también es conocido como pistola
Hilti, consiste en clavar un clavo dentro el hormigon y, de este modo, determinar
la profundidad de penetracion del mismo. Posterior a esto, el clavo es extraido
midiendo la fuerza necesaria para tal extraccion. Con estos datos, a partir de una
curva de conversion suministrada por el fabricante, a través de la relacion entre
la fuerza de extraccion y la profundidad de penetracion, se puede estimar una

resistencia al esfuerzo de compresion.

Para la realizacién del ensayo, se debe disponer de una pistola que permita
realizar disparos repetitivos de clavos en el hormigdn logrando penetrar al menos
20 [mm]. Del mismo modo, para realizar la extraccion, se debe disponer de un
equipo que permita aplicar la carga perpendicular a la superficie del mismo, entre

otras consideraciones minimas detalladas en la norma.
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El largo del clavo se escoge en funcion de la distancia de penetracion del
mismo; dicho de otra manera, si el clavo mas largo penetra completamente, se
debe esperar cierto lapso para repetir el ensaye. De modo contrario, si la
distancia de lo que sobresale del clavo es demasiado largo, superando los 20
[mm], se debe utilizar un clavo més corto. Una vez definido el clavo, se procede
a disparar sobre el hormigén 10 clavos representativos, los cuales son extraidos
en el mismo orden en el cual fueron puestos (el orden y/o distancia minima entre
los clavos se pueden ver en la imagen 3.11). Finalmente, se registran los datos y
se realiza la correlacion que existe entre la distancia de penetracion y el esfuerzo

necesario para el retiro de los clavos (ver imagen 3.12).

Imagen 3.11 Distancia entre clavos

Medidas en milimetros

2 500 £10

= 80110

= 80+10

= 500 110

© ©1)o ©
o 0o ©

©
©
©
©

© ©)| 0

Fuente: Norma Europea UNE-EN 14488-2.
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Imagen 3.12 Secuencia fotogréafica representativa del ensayo de clavo
hincado

Fuente: elaboracion propia

3.6.3) Ensayos de hormigdn proyectado en estado endurecido

3.6.3.1) Extraccién de testigos

El procedimiento para extraer los testigos de hormigdn endurecido, esta
detallado en la norma chilena NCh1171/1.0f2012 “Hormigén — Testigos de
hormigon endurecido — Parte 1: Extraccion y ensayo”. Se entiende por testigo a
aguella probeta extraida de un elemento de hormigén endurecido, de acuerdo al

procedimiento establecido en la presente norma.

La norma referenciada sefiala de manera sistematica el procedimiento para

la extraccion, conservacion y ensayo de testigos de hormigén endurecido.

Entre otros aspectos, la aplicacion de esta norma se realiza cuando se desea
conocer el estado de la resistencia actual de un hormigon de alguna estructura
existente y/o para determinar el cumplimiento de normas o especificaciones

técnicas. Sin perjuicio de lo anterior, la aplicacion se efectia cuando se tiene que
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realizar ensayos de densidad, medicion de espesores, compresion y/o traccidon
por hendimiento.

La norma sefiala las dimensiones de los testigos segun los ensayes a realizar
prescritos en el parrafo anterior; ya sea para medicidon de espesores, 0 bien, para
ensayos de resistencia mecénica. Ademas, se establecen las condiciones
minimas para la extraccion, zona de extraccion y ubicacion de los testigos,
preparacion del testigo para efectuar los ensayos, expresion de los resultados,

entre otros.

3.6.3.2) Determinacién de la resistencia a la compresion

El procedimiento para medir las resistencias a la compresion en el hormigon
en estado endurecido, esta determinada en la norma chilena NCh1037.0f2009

“‘Hormigdn — Ensayo de compresion de probetas cubicas y cilindricas”.

3.6.3.3) Determinacién de laresistencia a la flexion

El procedimiento para medir la resistencia a la flexion del hormigdn mediante
el ensayo de traccion por flexién a la rotura de probetas prisméaticas del hormigén
simplemente apoyadas, se refiere en la norma chilena NCh1038.0f2009

“Hormigdn — Ensayo de traccion por flexion”.

El procedimiento para medir la resistencia a la flexion del hormigon mediante
el método para la determinacién de la resistencia a flexion (primer pico, ultima y
residual) de probetas prismaticas de hormigén proyectado endurecido, esta
definido en la norma europea UNE-EN 14488-3 “Ensayos de hormigdn
proyectado, parte 3: Resistencias a flexion (primer pico, ultima y residual) de

probetas prismaticas reforzadas con fibras”.
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El procedimiento para medir la resistencia a la flexion del hormigén mediante
el método de ensayo que evalia el rendimiento a la flexion del hormigén
reforzado con fibras usando parametros derivados de la curva carga-deflexion,
obtenida mediante pruebas de una viga simplemente apoyada bajo tres puntos
de carga usando una curva cerrada, esta detallado en la norma estadounidense
ASTM C1609 “Método de prueba estandar para el rendimiento a la flexion del

hormigdén reforzado con fibras (usando vigas con tres puntos de carga)”.

3.6.3.4) Determinacién de la capacidad de absorcion de energia para

shotcrete

El procedimiento para la medir la capacidad de absorcion de energia de
probetas planas de hormigén reforzadas con fibras, mediante un método que
permite determinar la respuesta de carga/flecha de dicha probeta con el fin de
calcular la capacidad de absorcion de energia hasta una flecha especificada,
estan dispuestas en la norma europea UNE-EN 14488-5 “Ensayos de hormigén
proyectado, parte 5: Determinacion de la capacidad de absorcion de energia de

probetas planas reforzadas con fibras”.

El procedimiento para medir la capacidad de absorcion de energia del
hormigén mediante el método de ensayo que determina la tenacidad a la flexion
del hormigon reforzado con fibras, en el intervalo post-grieta, usando un panel
redondo soportado por pivotes dispuestos simétricamente el cual es sometido a
una carga de punto central, esta prescrito en la norma estadounidense ASTM
C1550 “Método de prueba estandar para la resistencia a la flexiéon del hormigoén

reforzado con fibras (usando una carga central en el panel redondo)”.
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3.6.3.5) Determinacién de la permeabilidad al agua

El procedimiento para medir la impermeabilidad del hormigon, esta
establecido en la norma chilena NCh2262.0f2009 “Hormigdén y mortero —
Determinacion de la permeabilidad al agua — Método de la penetracion de agua
bajo presion”. Se entiende por impermeabilidad a la capacidad del mortero u

hormigon para evitar la penetracion de agua bajo presion.

3.6.3.6) Determinacién del contenido de fibras

El procedimiento para la obtencion del contenido de fibras de una mezcla de
hormigon endurecido (o en estado fresco, recomendada en este caso cuando las
fibras utilizadas son poliméricas), esta establecido en la norma europea UNE-EN
14488-7 “Ensayos de hormigdn proyectado, parte 7: Contenido de fibras del

hormigodn reforzado con fibras”.

Esta norma indica dos métodos; método A, que es el utilizado para hormigoén
endurecido, y el método B, para hormigon en estado fresco. Ambos métodos
tiene por objeto extraer las fibras de una determinada muestra (endurecida o
fresca) y determinar el contenido de estas a partir de su masa y el volumen de la

muestra de hormigon.

La extraccién de las muestras frescas se ejecuta de la mezcla béasica, del
material in situ, o de un panel de ensayo, mientras que las muestras endurecidas

se pueden cortar a partir del material in situ o de un panel de ensayo.

El método A consiste en prensar los testigos (al menos tres testigos) en una
magquina de ensayo a compresion, o en algun dispositivo similar y/o adecuado,

de manera que las fibras se puedas separar del hormigén. Las magnéticas se
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pueden retirar con iman. Luego, las fibras se limpian mecanicamente para
eliminar cualquier residuo cementoso que sea visible; luego se procede a pesar
las fibras.

El método B consiste en lavar el hormigon de manera tal que se separen las
fibras del cemento y otros materiales constituyentes del hormigon proyectado. En
el caso de las fibras sintéticas, la muestra puede enjuagarse con alcohol y

agitarse hasta que las fibras floten sobre la superficie.
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CAPITULO IV.- CRITERIOS DE EVALUACION

4.1) INTRODUCCION

Criterios de evaluacibn es un capitulo que otorga una serie de
consideraciones prescritas tanto en la normativa nacional como internacional
contemplando los parametros utilizados para evaluar la calidad del hormigén,
estableciendo de manera sistematica los aspectos delimitados por las normasy,
a modo de sintesis, ordenando los criterios empleados para que, de esta manera,
se forme juicio y determinacion de los resultados posteriormente analizados
incurriendo, convenientemente, en el uso de pardmetros que representan
mayormente el estado de los testigos de hormigdn proyectado utilizados para su

evaluacioén en Chile.

4.2) CONSIDERACIONES  NCH1998.0F89: HORMIGON -
EVALUACION ESTADISTICA DE LA RESISTENCIA MECANICA

Como se menciond anteriormente, cuando la resistencia a compresion es la
base de aceptacion del hormigdn, se evalla la calidad de esta teniendo por objeto
determinar estadisticamente la conformidad de los resultados de la resistencia a
compresion con respecto a la especificada y evaluar el nivel de control de
ensayos. Dicha evaluacién son aplicables a muestras de hormigon fresco y

endurecido.

Los criterios sefalados por la norma NCh1998.0f89: Hormigon - Evaluacion
estadistica de la resistencia mecanica, se dividen en evaluaciones de grupos de
muestras consecutivas del lote por parcialidades y la evaluacion del lote
considerando el total de muestras. Los criterios establecidos son:
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1) Evaluacion por grupos de muestras consecutivas
a. fa=fc+ ki
b. fi2fo=fc-k2

En donde las medidas propuestas por la norma respecto al cumplimiento o
incumplimiento con los criterios establecidos estan sefaladas en la siguiente

tabla:
Tabla 4.1 Evaluacién por grupos de muestras consecutivas
Antecedentes Conclusiones Recomendaciones
fa2f +k; f>1, El hormigén cumple la
resistencia especificada
Informar a los Proyectistas
<t otk . El hormigén no cumple la Estructurales y considerar las
<T.+ > . . .
3<leTKa 1=To resistencia especificada penalizaciones establecidas en
el Contrato y sus Documentos
anexos.
El hormigdn no cumple la
resistencia especificada y cada . -
fi<fo resultado defectuoso debe ser ﬁdﬁptar medidas indicadas en
considerado como riesgo ’
potencial

Fuente: Tabla 7 de la norma NCh1998.0f89

2) Evaluacién considerando el total de muestras
a. fm=fc+set
b. fizfo=fc-ke

En donde las medidas propuestas por la norma respecto al cumplimiento o

incumplimiento con los criterios establecidos estan sefialadas en la tabla 4.2.

4 La norma NCh1998, en el anexo A.4 indica que si la investigacion confirma la existencia de
hormigones defectuosos, el propietario de la obra adoptard las medidas que indiquen los
Proyectistas Estructurales, algunas de las cuales pueden ser las siguientes:

» Rechazo del hormigén y exigencia de demolicion y reposicion.

=  Aceptacion del hormigén, condicionada a su reparacion y/o refuerzo.

= Aceptacién del hormigén sujeto a penalizaciones.
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Tabla 4.2 Evaluacion considerando el total de muestras

Antecedentes Conclusiones Recomendaciones

fo2f. +set fi>1, ~ El'hormigén cumple la
resistencia especificada

Informar a los Proyectistas
Estructurales y considerar las
penalizaciones establecidas en
el Contrato y sus Documentos
anexos.

fn<f.+set f2f, ~ El'hormigdn no cumple la
resistencia especificada

El hormigén no cumple la
resistencia especificada y cada

fi<fo resultado defectuoso debe ser in dicaﬁggztnaxzfdldas
considerado como riesgo '
potencial

Tabla 4.2. Fuente: Tabla 8 de la norma NCh1998.0f89

La norma NCh1998 contiene la siguiente simbologia:

fs = resistencia media de cualquier grupo de 3 muestras consecutivas, en MPa;
fc = resistencia especificada a la rotura por compresion, en MPa;

fi = resistencia individual de cada muestra, en MPa,;

fo = limite inferior para la resistencia fi de cada muestra, em MPa;

ki = constante de evaluacion para fs, en MPa;

k. = constante de evaluacion para fi, en MPa;

fn = resistencia media del lote, en MPa;

s = desviacion normal de las resistencias individuales f;, en MPa;

t = factor estadistico segun fraccion defectuosa y nimero de muestras.

Si se presenta algun resultado de resistencia individual, fi, a compresion del
hormigon fresco menor que la resistencia limite inferior, fo, se procede a evaluar

por medio de testigos.®

5 Esta apreciacion esta propuesta para evaluar hormigon estructural; hormigén consignado
en estructuras.
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4.3) CONSIDERACIONES NCH1171 — HORMIGON — TESTIGOS
DE HORMIGON ENDURECIDO

Como se menciond en capitulos anteriores, la extraccion de testigos se

efectla por las siguientes razones:

» Para determinar el cumplimiento con normas o especificaciones técnicas

debido a que:

o La evaluacién de resultados de resistencia a compresion del
hormigon fresco, segin NCh1998, ha dado un resultado individual,
fi, menor que la resistencia limite inferior, fo; 0
o La especificacion técnica de la obra establece la recepcion de los
elementos de hormigdén cuya confeccibn se ejecuta en obra,
mediante extraccion, ensayos y evaluacion de testigos.
» Para determinar la resistencia mecéanica del hormigén de una estructura

existente o efectuar estudios especificos.

Cuando los resultados de resistencia a compresion del hormigon fresco no
cumplen con lo especificado, es decir, los criterios prescritos en la norma
NCh1998 no son satisfactorios, se procede a realizar la extraccion de testigos en
hormigon endurecido para evaluar los resultados defectuosos sujetos a
investigacion. De manera semejante a lo anterior, la extraccion de testigos

también se efectla para determinar el espesor de los elementos de hormigén.
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4.4) EVALUACION POR MEDIO DE TESTIGOS

Cuando por especificacion técnica del proyecto se establece la recepcion del
hormigdn mediante testigos, son estas las que establecen los rudimentos
asociados a dicha evaluacion.

Los proyectos que suceden su evaluacion por medio de testigos son
susceptibles de consecuencias favorables o muy desfavorables. La norma
NCh1998 establece consideraciones preventivas tras la evaluacion estadistica
del hormigon antes de proceder a la evaluacion mediante testigos considerando
la comprobacién de la validez de los ensayos; la identificacion de la zona
comprometida; la inspeccion visual de la zona dejando constancia de los
eventuales errores de colocacion del hormigén; la realizacion de ensayos por

meétodos no destructivos; y/o la extraccidon de testigos de hormigén endurecido.

Cuando se procede a la extraccion de testigos, las consecuencias o medidas
referidas en el parrafo anterior son, entre las que pueden ser, el rechazo del
hormigon y exigencia de demolicion y reposicion; la aceptacion del hormigén,
condicionado a su reparacion y/o refuerzo; y/o la aceptacion del hormigén sujeto

a penalizaciones.
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4.4.1) Criterios de evaluacion segun normativa chilena

Los procedimientos para la extraccion, preparacion y ensayos a compresion
y traccion por hendimiento de testigos cilindricos de hormigdén endurecido
actualmente se rigen por la norma NCh1171/1.0f2012, Hormigdn - Testigos de
hormigbn endurecido — parte 1: Extraccion y ensayo y, de manera
complementaria, los procedimientos para evaluar los resultados de resistencia a
compresion y hendimiento de testigos de hormigén endurecido, extraidos vy
ensayados segin NCh1171/1, se establece en la norma NCh1171/2.0f2001,
Hormigdn — Testigos de hormigon endurecido — Parte 2: Evaluacion de resultados

de resistencia mecanica.

Los criterios convenidos, concertados y acordados para la evaluacion de

resultados de compresién de testigos a la edad del ensayo son:

l. Rpm 2 0,85 fcil
Il.  Rpi=0,75 fei
en que:
Rpi = resultado de resistencia del testigo a la edad de ensayo,

expresada en probeta cilindrica, MPa;
Rpm = promedio aritmético de los resultados de resistencia de los
testigos que conforman el lote a evaluar, MPa;
feil = resistencia a compresion especificada en el proyecto,
expresada en probeta cilindrica, MPa;
0,85y 0,75

constantes de evaluacion, adimensionales.
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La norma habla de resistencia potencial y resistencia real segun las

siguientes definiciones:

Resistencia real: “resistencia de un testigo de hormigdén extraido de un
elemento y ensayado segun NCh1171/1 y expresado como resistencia segun
NCh170, que corresponde a una estimacién de la resistencia del hormigén en
lugar de extraccion sin corregir por efecto de curado, la edad o grado de
compactacion”. Es decir, se habla de la resistencia que tiene el hormigdn puesto
en obra, compactado y curado bajo condiciones reales. Esta resistencia otorgada
por el elemento es relevante para conocer las caracteristicas resistentes del
hormigon de la estructura habilitando, de manera sistematica, la determinacion
del cumplimiento con las normas o especificaciones técnicas y/o la determinacién
de la resistencia mecénica del hormigdn de una estructura existente o efectuar

estudios especificos.

Resistencia potencial: “resistencia de una muestra de hormigén extraida
segun NCh171, confeccionada segin NCh1017, ensayada segun NCh1037 y
expresada como resistencia a los 28 dias, cuyas condiciones de curado, edad y
grado de compactacion estan normalizadas segin NCh170, siendo diferentes de
las aplicadas en obra”. De esto se puede complementar diciendo que refiere a la
resistencia del hormigon simulando las mismas condiciones de manera

normalizada efectuada en laboratorio.

4.4.1.1) Consideraciones ACIl 318S-11

La evaluacion de los resultados de la resistencia a compresién de los testigos
de hormigdn a la edad del ensayo, extraidos y ensayados segun NCh1171/1, se
acepta si se cumple simultaneamente con los criterios sefialados en la

NCh1171/2. Los criterios mencionados asumen constantes de evaluacion que
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determinan finalmente la aceptacion o rechazo de los testigos; dichas constantes
son 0,85y 0,75. Estos valores, segun el comentario del anexo A (informativo) de
la norma NCh1171/2 son adoptados considerando que son estimaciones
establecidas por ACI 318 para testigos sometidos a ensayo de compresion y son
los factores corrientemente utilizados en Chile para hormigon tradicional de

estructuras.

Dicho lo anterior, la constante de evaluacién, 0,85, es un porcentaje que se
ha establecido Unicamente como una base racional para juzgar las condiciones
de obra®’. El cédigo establece que si el resultado de las probetas curadas en
obra fallan en alcanzar el 85% de la resistencia de las probetas compafieras
curadas en laboratorio, se consideran satisfactorios si exceden en mas de 3,5

MPa a la resistencia f. especificada, es decir fi.

Segun ACI 318, estos valores estan en razén a probetas curadas en obras
que, para efectos practicos, en Chile se refiere a los testigos extraidos en sitio y,
analogamente, las probetas curadas en forma estdndar mencionadas en el

presente cddigo, es decir, la probetas con curado himedo en laboratorio, para

6 Cabe mencionar que, segun ACI 318, la constante 0,85 deviene de investigaciones que
han demostrado que el promedio de las probetas protegidas y curadas para simular una buena
practica en obra (que en Chile se entiende que aquellas probetas protegidas y curadas en obra
adoptando las condiciones reales de la faena son interpretadas como testigos extraidos en sitio),
no deben tener una resistencia menor al 85 por ciento de la resistencia de probetas estandar con
curado humedo (es decir, de la resistencia de probetas ensayadas en laboratorio).

7 Otro aspecto a considerar de esta constante de evaluacién, es que el porcentaje se ha
establecido con base en la comparacion sobre las resistencias reales de probetas compafieras
curadas en obra y en laboratorio (es decir, entre testigos que proveen la resistencia real del
hormigén versus la resistencia potencial obtenida por probetas formalizadas en laboratorio que
devienen de extracciones realizadas desde el panel de prueba), y no entre probetas curadas en
obra (testigos de hormigén extraidos en sitio) y el valor especificado de f%, que es la resistencia
especificada. Dicho esto, se genera una contradiccion en la adaptacion de estas constantes, ya
que la norma chilena NCh1171/2 establece estos valores comparando la resistencia del testigo a
la edad del ensayo, Ry, y el promedio aritmético de los resultados de la resistencia de los testigos
gue conforman el lote a evaluar, Rpm, cOn la resistencia a compresion especificada en el proyecto
expresada en probeta cilindrica, fci. No obstante, para efectos de este este trabajo, se soslaya
esta observacion.
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efectos préacticos, en Chile se refiere a los testigos extraidos en laboratorio desde
el panel de prueba del hormigén proyectado otorgando resultados de resistencia
potencial del hormigdon. Asimismo, la norma sefala que los ensayos de probetas
gue tengan un promedio del 85% de la resistencia especificada son realistas, ya
que no es realista esperar que los ensayos de probetas (0 nlcleos se mencionan)
den valores iguales a fc, ya que las diferencias en el tamafio de las probetas, las
condiciones y los procedimientos de curado no permiten que se obtengan valores

iguales.

Ademas, estas instrucciones son aplicables en la evaluacion en sitio de la
resistencia en el momento de la construccion; para el caso de la evaluacion de la
resistencia de estructuras existentes, se establece otra metodologia. Dicha
metodologia de evaluacién, esta referida en el capitulo “Evaluacion de la
resistencia de estructuras existentes”, lo cual, establece un procedimiento de

evaluacion llamado prueba de carga.

Otro aspecto relevante a tener en cuenta de esta norma, es que para los
resultados de las resistencias obtenidas de las probetas curadas en laboratorio

se consideran satisfactorios si cumplen con los siguientes requisitos:

a) Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos es
igual o superior a f.

b) Ningun resultado del ensayo de resistencia es menor que f: por mas de
3,5 MPa cuando f: es 35 MPa o menor; o por mas de 0,10 f. cuando f¢

es mayor a 35 MPa.

Discurriendo en estos parametros, se tiene que la resistencia de cada probeta
ensayada en laboratorio, a partir de los paneles de prueba, para obtener la

resistencia potencial son satisfactorios si se cumple que:
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a) fa2f,
b) Sif.<35MPa,f2f.-35MPa?
Sif% > 35 MPa, fi = 0,90 f’

en donde:

fa
fe
fi

promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos, en MPa;

resistencia especificada a la rotura por compresion, en MPa;

resultado individual del ensayo de resistencia, en MPa.

A partir de esto, ACI 318S-11, en el item 5.6.3.3, constituye criterios de
evaluacion para las probetas ensayadas en laboratorio que no estan

contempladas en la normativa chilena.

4.4.2) Otros criterios de evaluaciéon para hormigon proyectado

En otros paises, donde el hormigén proyectado se ha desarrollado y, por
tanto, se han establecido normas y codigos a nivel nacional para regular y
controlar la calidad del hormigdn proyectado, se encuentra que se han estudiado
criterios para evaluar al shotcrete. Dichos criterios, estan con base en el control
del hormigon fresco y hormigdn endurecido evaluando, rudimentalmente, el

comportamiento potencial y real de la resistencia del hormigon.

Haciendo un contraste con el escenario nacional; en Chile, la evaluacion
basicamente se sujeta a criterios estadisticos y evaluaciones del nivel de control

de ensayos, en donde, previamente especificado, se reglamenta la ejecucion de

8 Los 3.5 MPa considerados en este criterio es utilizable y aplicable para todo hormigén
utilizado en “estructuras” disefiado conforme al reglamento ACI318S-11.
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la evaluacion por medio de testigos de hormigon extraidos in situ, o bien, en

consecuencia por la inconformidad de los resultados de la resistencia potencial.

De lo sefialado en el parrafo anterior, se observa que los criterios de
evaluacion constituidos en la norma NCh1171/2 pretenden evaluar la resistencia
de los testigos extraidos del sitio de colocacion del hormigén; hormigon
endurecido, en cambio, los cddigos internacionales que persiguen dicha
evaluacion, sostienen una evaluacion directa a los resultados obtenidos como
resistencia potencial y resistencia real. Dicho esto, los hormigones son aceptados
0 rechazados si cumplen con la resistencia potencial y real; de manera
correlativa, en Chile los criterios de aceptacion o rechazo del hormigon derivan
de dichas resistencias relacionando la resistencias otorgadas por los testigos, y
su cumplimiento a partir de cierto porcentaje en relacion a las resistencias reales

y potenciales.

Desde esta premisa, es pertinente considerar otros criterios de evaluacion de
testigos extraidos del panel de prueba para su postrera serie de ensayos
correspondientes.

4.4.2.1) Criterios de evaluacion segun norma noruega

La normativa noruega establece criterios de evaluacion para el autocontrol y

para el productor de hormigén.

A diferencia de la normativa chilena, en Noruega se tiene en consideracion
la evaluacion que realizan las plantas proveedoras de hormigoén, estableciendo
exigencias de aceptacion de hormigdn segun las resistencias que deriven de

ensayos realizados al hormigon.
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En Chile, las muestras de hormigon extraidas para determinar la resistencia
potencial del material, estan sefialadas de manera sistematica en la norma
NCh171.0f2008. La norma indica los procedimientos para extraer muestras
representativas del hormigon fresco que se destinan a ensayos; las muestras
destinadas a evaluar la calidad potencial del hormigén, son las muestras de
fabricacion, que se extraen en el lugar mas proximo a la salida de la hormigonera
o del camién mezclador. Dicho esto, se entiende que los criterios establecidos
por la normativa noruega para evaluar al productor de hormigén responden a la
evaluacion de muestras de fabricacion que buscan conocer el comportamiento

potencial del hormigon utilizado.

Criterios de evaluacién para autocontrol

a) Ri>fc-50
b) Rp > fc+ 20

Criterios de evaluacién para el productor de hormigén

a) Ri>fc'50
b) Rp>fc +50

en donde:

Ri
Rp
fc

Resistencia individual del testigo, en Kgf/cm?.

Resistencia promedio del testigo, en Kgf/cm?.

Resistencia especificada a la rotura por compresion, en Kgf/cm?.
Por otro lado, la norma chilena NCh1934.0f92, “Hormigdén preparado en

central hormigonera” establece y define lo aspectos técnicos involucrados en la
transferencia del hormigon preparado, entre el suministrador y el comprador.
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Dentro de sus consideraciones, esta estipulado el control del hormigén, tanto
para la produccion, como para la recepcion.

Respecto al control de produccion, este refiere al registro continuo del control
de calidad del hormigon para los fines de aplicar la desviacion normal ponderada
de la planta habilitando al comprador el libre acceso a dichos registros de
controles de la planta. El control basico dispuesto en la norma, son los ensayos

de resistencia mecanica.

Dicho esto, y en conjunto con lo determinado en el cddigo ACI 318, la
desviacion estandar que se obtiene de los registros de la planta proveedora de
hormigon es una medida que idealiza la habilidad del productor del hormigon para

manejar las variabilidades en materiales, produccion y ensayo del hormigén.

4.4.2.2) Criterios de evaluacion segun norma austriaca

En la normativa austriaca se encuentra que los criterios de evaluacién
establecidos para los testigos de hormigdn proyectado se clasifican en criterios
para un volumen mayor a 15 muestras y criterios de evaluacién para 5 a 6

muestras de hormigon.

Criterios de evaluacién para 15 muestras o mas

a) Ri>fs - 40
b) Rp>fc+1,48’0

Criterios de evaluacién para 5 a 6 muestras

a) Ri>f.-40
b) Rp>fc+20
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en donde:
Ri = Resistencia individual del testigo, en Kgf/cm?.
Rp = Resistencia promedio del testigo, en Kgf/cm?.
fc = Resistencia especificada a la rotura por compresion, en Kgf/cm?.
o = Desviacion estandar de las quince muestras.

4.5) OTRAS EVALUACIONES

Sin perjuicio de lo anterior, existen otros criterios y formas de evaluar el
comportamiento estructural del hormigén. En Chile, como también en otros
paises tales como Estados Unidos, metodologias complementarias vy
suplementarias eventualmente se mantienen con poco uso para el control o la
aceptacion de la resistencia del concreto en obra. Con el objeto de aclarar o

extender la investigacion, se nombran algunas.

4.5.1) Resistencia a la traccion por hendimiento del hormigon

Ensayo normalizado por la NCh1170. Esta es una manera de evaluar el
hormigon cuando existen especificaciones de disefio del hormigon que indican el
empleo de un valor de resistencia a la traccion por hendimiento del hormigon, fet.

En tales casos, se debe establecer un valor de fct correspondiente a f.
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CAPITULO V.- MEDICIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1) CONSIDERACIONES PREVIAS

5.1.1) Conversion por esbeltez

Dado que los testigos que se extraen normalmente tienen medidas
irregulares que pocas veces son las convencionales, es decir, de 150 [mm] de
diametro y 300 [mm] de alto, cuya esbeltez es 2, siendo este el testigo cilindrico
normalizado, la norma NCH1171/1 establece factores de correccion por esbeltez

dada por la siguiente ecuacion que responde a valores de la tabla 5.1.

R dindo = R esigo X K1 | Formulas.1

Tabla 5.1 Factores de conversion por esbeltez del testigo, K1

Esbeltez Factor de correccion de la resistencia

h/d K1

Entre 1,76 y 2,00 1,00
1,75 0,98
1,50 0,96
1,25 0,93
1,00 0,87

NOTA — Se puede interpolar para valores no incluidos en la tabla.
Fuente: Tabla 1 — Factores de correccion por esbeltez del testigo, k1. NCh1171/1.0f2012

5.1.2) Correccion por edad

La norma NCh1171/2 sefiala que los criterios de evaluacion establecidos

conllevan en si las constantes 0,85 y 0,75, la cuales, hacen innecesario, en la
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mayoria de los casos, la correccion por edad al determinar el cumplimiento de la

resistencia especificada en el proyecto.

5.1.3) Factores de conversion para probetas de compresion

Como lo prescribe la NCh170.0f85°, las probetas de hormigén se rompen

con diferentes tensiones segun sus dimensiones y geometria.

Los proyectos especifican la resistencia del hormigén expresada en valores
de resistencia a la compresion de cubos de 200 [mm] de arista. Por tanto, ya que
los resultados de resistencia a compresion en los testigos estan sefialados para
probetas cilindricas de 150 [mm] de didmetro, se debe realizar la conversion de

los valores a los de las probetas cubicas de dimensién basica antes sefialada.

Una vez corregido el valor de la resistencia por su esbeltez existen dos
formas para realizar la evaluacion convirtiendo los valores a resistencias a

compresion de probetas cubicas o cilindricas.

La primera forma es convertir la resistencia especificada como resistencia a
compresion de una probeta cubica a resistencia a compresion de una probeta

cilindrica.

La otra forma, es convertir cada uno de los valores dados de resistencia a
compresion de las probetas cilindricas a valores de resistencia a compresion de

probetas cubicas.

9 La actual revision de la norma contempla cambios relevantes y que influyen en las
consideraciones de este capitulo; uno de los cambios significativos es que la nueva norma
NCh170 no contempla resistencias a la compresion de probetas clbicas. Ahora, segin el estudio,
se clasifican en grados G.
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De ambas formas, la mas r4pida y conveniente es convertir la resistencia a
compresion especificada para probetas cubicas en resistencia a compresion de
probetas cilindricas. A partir de esta conversion, se puede evaluar segun los

criterios sefialados en la NCh1171.

A continuacion, se presenta la ecuacion que relacionan las resistencias de

ambas probetas y la tabla que establece los valores de conversion Ka.

f.=kafy Férmula 5.2
en que:
fc = Resistencia sobre probetas cubicas; kgf/cm?.
fei = Resistencia sobre probetas cilindricas; kgf/cm?.
Ks = Coeficiente indicado en la siguiente tabla.

Tabla 5.2 Factor de conversion para las probetas preferidas en formas
clUbicas y cilindricas

fe fe Ks feil feil
kgf/cma MPa kgficm» MPa

50 5 1,25 40 4
100 10 1,25 80 8
150 15 1,25 120 12
200 20 1,25 160 16
250 25 1,25 200 20
300 30 1,20 250 25
350 35 1,17 300 30
400 40 1,14 350 35
450 45 1,13 400 40
500 50 1,11 450 45
550 55 1,10 500 50
600 60 1,09 550 55

Fuente: Tabla 19 — Factor de conversion para las probetas preferidas en formas cubicas y cilindricas. NCh170.0f85.

NOTA: Cuando el proyecto esta especificado en resistencia cilindrica no es

necesario esta conversion.
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5.2) ACERCA DE LOS DATOS

Los datos utilizados en esta memoria devienen del listado de informes de
extraccion de testigos en el disefio y construccion de proyecto minero donde el
hormigdn especificado esta dado por SH 300 90 10 20, por tanto, de grado 25.

5.3) METODOLOGIA DE EVALUACION

Ya se han expuesto los diferentes criterios de evaluacion utilizados tanto en
Chile, como también en otros paises, tales como Austria, Noruega y Estados

Unidos.

Después de haber utilizado distintas maneras para correlacionar los
resultados entre resistencias inferiores y promedios para encontrar algun
comportamiento lineal entre ambas variables, se opt6 por analizar las medidas

de dispersion que se presentaban en el conjunto de datos.

Dicha medida de dispersion, indica la desviacidén que tiene la distribucién de

los resultados que, finalmente, son los utilizados para las distintas evaluaciones.

Con el objeto de encontrar una relacion estadistica entre los datos, se opta
por evaluar la desviacion estandar movil de la muestra en sus distintos grados de
evaluacion, ya sea, cada 30, 25, 20, 15, 10 y 5 muestras de hormigon, resultando
un total de 240 muestras que representan a 720 testigos de hormigdn proyectado,

cantidad suficiente para inferir en los resultados y juzgar, a partir de los
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resultados, acerca del criterio de evaluaciébn que mas representa los distintos
factores que influyen en la resistencia final de los testigos extraidos en sitio.

Se evaluan 30, 25, 20 y 15 muestras ya que el ACI318, en sus criterios para
dosificacion del hormigdn establece estas condiciones y, para conocer el

comportamiento real en todas las muestras, se agregan 10 y 5 muestras.

El concepto de desviacion estandar movil refiere a evaluaciones que se
realizan con el objeto de obtener la representacion de las desviaciones de todos
los datos en distinto orden. En la siguiente tabla (ver tabla 5.3), se puede

representar el concepto de “desviaciones estandares moviles”.

Tabla 5.3 Calculo de desviaciones estandares moviles; representacion
de concepto

Muestra 1 4714 Desv. 1 28,73
Muestra 2 4519 — 36,37 En esta tabla, se representa el
Muestra 3 439,0 Desv. 3 35,81 concepto de desviacion
Muestra 4 4177 Desv. 4 59,35 estdndar mévil que, como se
Muestra 5 4921 Desv. 5 64,44 puede ver, la desviacion
Muestra 6 396,0 Desv. 6 56,19 ,
estandar 1 corresponde a las
Muestra 7 443,0 Desv. 7 66,94 I -
Muestra 8 3314 Desv. 8 g5,75| Muestras 1als. Delmismo
Muestra 9 4718 —— 49,85 modo, la desv. 2 corresponde
Muestra 10 369.6 Desv. 10 48,13 a las muestras 2 al 6. Las desv.
Muestra 11 4857 Desv. 11 3 corresponde a las muestras 3
Muestra 12 4189 Desv. 12 al 7. Asi sucesivamente.
Muestra 13 479.,6 Desv. 13
Muestra 14 4221 Desv. 14

Fuente: elaboracion propia.

El acto de evaluar las resistencias de los testigos de shotcrete a partir de su
desviacion estandar esta fundamentado en razones tales como: la desviaciéon

estandar permite conocer cuanto es lo que varian los datos en proyectos
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nacionales y su dispersion; una vez conociendo cuanto es lo que varian se puede
inferir a modo de sintesis considerando este valor para la obtencion de un criterio
gue contemple e involucre la dispersion de los datos. Otra razén por la cual se
evalla la desviacion estandar es que Austria, siendo un pais aventajado en estas

materias, analiza los datos a partir de esta representacion estadistica.

Considerando que influyen diversos factores en la resistencia final del
hormigon proyectado, es decir, sabiendo con anterioridad que los factores varian
segun el pais en donde se aplica hormigon proyectado, disponer de datos de
proyectos realizados en Chile y utilizar la filosofia de evaluacion de shotcrete en
Austria habilita discurrir en un mecanismo de evaluacion aplicable a resistencias
de hormigoén proyectado sujetdndose a criterios Austriacos contextualizados en

valores reales y presentes en Chile.

Obteniendo las desviaciones estandares moviles de las muestras en sus
distintas iteraciones, se opta por calcular las desviaciones estandares de las
desviaciones estandares, es decir, el promedio de las diferencias o variacion
esperada con respecto a la media aritmética de las mismas desviaciones
estandares méviles. Es decir, se calcula las desviaciones estandares moviles de
las desviaciones estandares mdviles y se expresa la primera en razén de la
segunda para distintas cantidades de muestras. De esto resulta valores
progresivos explicados y sefialados mas adelante en donde, graficando estos
datos, se obtiene finalmente una ecuacidbn que permite estandarizar las

desviaciones estandares de las distintas muestras.

De esto se obtiene el comportamiento logaritmico (siendo esta la tendencia
lineal con un coeficiente de determinacion, R?, de 0,9184, es decir, el mas alto en
comparacion a las demas regresiones) que habilita disponer de un valor de
confianza t, el cual, es utilizado como medida racional para el aumento de la

desviacion estandar utilizada habitualmente para evaluacion. El aumento de la
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desviacion estandar responde a las consideraciones dispuestas por el ACI para

dosificar el hormigon, lo que esta en detalle en el presente capitulo.

5.4) NOMENCLATURA

feil

SRpp
SRpt
Np
Nt

(Rpp B Rpt)

2 2
SR,p + SRy

N, TN,
|Rpp|
|Rpt|
RZ

Resistencia promedio de tres testigos, kgf/cm?2.

Desviacion estandar de la muestra.

Resistencia promedio a la compresién requerida, kgf/cm2.
Resistencia especificada a la rotura por compresion, en Kgf/cm?
Desviacion estandar modificada segin ACI318.

Resistencia sobre probetas cilindricas, kgf/cm?.

Factor modificador de o.

Resistencia individual a la compresion de testigos en kgf/cm?2.
Resistencia potencial, kgf/cm2.

Resistencia real, kgf/cm?2.

Resistencia promedio a la compresion de probetas confeccionadas
y curadas en laboratorio, kgf/cm?.

Resistencia promedio a la compresion de testigos extraidos en
sitio, kgf/cm?2.

Desviacion estandar de Rpp.

Desviacion estandar de Rp:.

Numero de probetas ensayadas en laboratorio.

Numero de testigos extraidos en sitio.

Diferencia media estandarizada.

Resistencia media estandarizada de Rpp.
Resistencia media estandarizada de Rpt.

Coeficiente de determinacion.

NOTA: Para todo valor de Rp, Riy o se realizo la conversion de fc a fci segun

capitulo 5.2: “acerca de los datos”.
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5.5) ANALISIS, SINTESIS Y EVALUACION DE DATOS

5.5.1) Resistencia promedio de testigos, Rp

En el anexo B se adjunta tabla en donde se evallan las resistencias
promedios de los testigos de shotcrete mediante los distintos criterios de
evaluacion. Considerando el criterio mas riguroso y que reprueba en mayor
porcentaje las resistencias promedios, se opta por otorgar una especial atencién
al criterio utilizado en Austria para la evaluacién del total de muestras (ver tabla
5.4).

Sin perjuicio de lo anterior y segun la siguiente tabla resumen, se puede
contemplar que los criterios mas exigentes son los de Austria, tanto para 15
muestras, como también para el total de las muestras. A estos le siguen la
condicion prescrita para la evaluacion al productor de hormigén utilizado en
Noruega, lo cual, es un indicador de las distintas exigencias predispuestas en
estos paises donde el shotcrete ha adquirido un nivel de relevancia mayor en
comparacién a otras regiones del planeta por la geometria de su superficie
terrestre constituyéndose como pioneros y especialistas en el area de fortificacion

y sostenimiento de estructuras con el empleo de hormigdn proyectado.
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Tabla 5.4 Aceptacion o rechazo segun los distintos criterios
considerados

Origen Condicién Criterio % cumple % no cumple
—
Chile Hormig6n Ri 275% fc 100,00 0,00
estructural Rp = 85% fc 100,00 0,00
Ri 2 fc - 40 100,00 0,00
Para 15 muestras
Rp 2 fc+1,48.0 87,50 12,50
T £
Austia para total de Ri 2 fc - 40 100,00 0,00
muestras Rp 2 fc + 1,480 84,58 15,42
Ri 2 fc - 40 100,00 0,00
Para 5 muestras
Rp 2 fc+20 100,00 0,00
Ri 2 fc - 50 100,00 0,00
Autocontrol
Rp 2 fc+20 100,00 0,00
Noruega
Co £
Productor de Ri 2 fc - 50 100,00 0,00
hormigén Rp 2 fc + 50 96,25 3,75

Fuente: elaboracién propia.

El criterio de Austria para la evaluacion reprueba un aproximado del %15 del
total de las muestras a partir de los resultados de resistencia promedio de tres
testigos extraidos de la misma zona o sustrato. En resumen, la premisa que se
consigna en Austria evalla el promedio de las resistencias de los testigos a partir

de la siguiente inecuacion.

Rp=fc.+1,48 o Férmula 5.3

No obstante, a partir de la tabla 5.5, se pueden examinar los valores
rechazados por el criterio en contexto obteniendo muestras cuyas resistencias
promedio no cumplen con la condicion establecida, pero que sus valores estan
por sobre la resistencia especificada, conllevando en si un retro-analisis para
bajar los niveles de exigencia y modificar, convenientemente, la constante que

produce un aumento de hasta casi el 50% (constante de 1,48) de la desviacién
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tipica de los datos, inclinando el enfoque de atencion a las desviaciones

estandares de la muestra.

Tabla 5.5 Muestras rechazadas por su Rp mediante criterio
austriaco
N° muestra Rp N° muestra Rp N° muestra Rp

21 306,2 86 307,4 177 313,5
22 301,3 88 308,8 179 326,5
23 315,8 90 284,5 181 311,1
24 299,1 101 279,4 216 314,1
26 311,1 110 316,4 218 284,8
27 322,1 111 321,3 221 290,5
37 321,8 118 290,0 226 326,9
46 288,6 119 302,6 231 327,5
49 329,2 121 299,1 234 322,2
50 326,5 122 304,4 238 327,2
59 321,0 162 313,4 239 321,9
61 315,0 164 314,8
85 324,6 165 277,5 | o | 5355 |

Fuente: elaboracién propia.

Esta coleccién de datos de resistencia real de testigos extraidos en sitio
bésicamente habilita conocer los valores de las muestras que no cumplen dicho
criterio, destacando la muestra n° 165, que presenta el valor promedio de testigos
inferior respecto a total de muestras, cuyo resultado a la resistencia a compresion

de un testigo normalizado de esbeltez 2 es 277,5 kgf/cm?2,

Esto, en el escenario nacional, es desconcertante ya que se segun este
criterio, se estaria rechazando una muestra (o un conjunto de muestras) aun
cuando esta tiene un valor superior a la resistencia caracteristica que es 250

kgf/cm? expresado en probetas cilindricas.

Lo sefialado en el parrafo anterior, demuestra que la aceptacién o rechazo
de los testigos son susceptibles segun el criterio, orden, lugar de aplicacién y la
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desviacion estandar. No obstante, la constante de 1,48 considerada en la
normativa austriaca deviene de las condiciones en obra, curado, control y

muchos otros factores involucrados en la resistencia final del hormigon.

Con el objeto de estandarizar el criterio y ampliarlo para la obtencion de un
criterio Unico que evalle muestras de hormigon de distinto rango y cantidad de
muestras, se ha realizado un andlisis de las desviaciones estandares lo cual
provee de la variacion de o y su incidencia en la parametrizacién de la aceptacién

0 rechazo de las muestras.

Expresando las desviaciones estdndares moviles en funcion de las
desviaciones estandares moviles, en la tabla 5.6, se obtienen los siguientes
factores t que modificaran mas adelante la desviacién estandar segun las

distintas cantidades de muestras a evaluar.

Tabla 5.6 Factor t para la distintas cantidades de muestras

Cant. muestras C300+M C25M C20M Ci5M C10M CO5M
Constante t real 1,295 1,308 1,313 1,319 1,319 1,343
Const. t calculada 1,300 1,305 1,310 1,316 1,326 1,342

Fuente: elaboracion propia.

Segun el grafico 5.1, la constante t calculada esta en funcién de la ecuacion
extraida del comportamiento logaritmico de los distintos factores para las

distintas cantidades de muestras.
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Gréfico 5.1 Factor t segun las distintas iteraciones

Factor t en distintas iteraciones
1,35
1,34 N
= 01,33
[
=2
= 1,32
w)
=2
S 1,31
y =-0,023In(x) + 1,3787
13 R2=0,9184
1,29
0 5 10 15 20 25 30 35
CANTIDAD DE MUESTRAS

Fuente: elaboracién propia.

Las constantes obtenidas responden a la filosofia sefialada por ACI318 no
para evaluar los testigos de hormigon, sino para la dosificacion con el fin de
obtener una resistencia promedio a la compresion mayor a la resistencia

promedio a la compresion requerida.

Los criterios establecidos en la ACI318S-11 se resumen es la siguiente tabla:

Tabla 5.7 Criterios para la dosificacion del hormigdn segun ACI

Condicion Criterio [kgf/cm?]
for=fc+ 1,34 Ss
for = fc + 2,33 Ss - 35
Ss*1,16; for = fc + 1,34 Ss
Ss*1,16; for = fc + 2,33 Ss - 35
Ss*1,08; for = fc + 1,34 Ss
Ss*1,08; for = fc + 2,33 Ss - 35
Ss*1,03; for = fc + 1,34 Ss
Ss01,03; for = fc + 2,33 Ss - 35
Sin datos para Ss (h° estructural) for = fc + 83

Fuente: ACI318S-11.

30 muestras (h° estructural)

15 muestras (h° estructural)

20 muestras (h° estructural)

25 muestras (h° estructural)
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Ademas, para las distintas cantidades de muestras contempladas en la tabla
gue precede, de las ecuaciones planteadas el reglamento sefiala utilizar el valor
mayor segun los distintos criterios. Es decir, el reglamento ACI318 para dosificar
el hormigon y asi obtener la resistencia requerida a la compresion (for) se
considera la desviacidn estandar la que es aumentada por las constantes 1,16;
1,08;y 1,03 segun el numero de muestra y, a partir de esto, utilizar al mayor valor

de las ecuaciones propuestas.

El rudimento consignado por la ACI se establecio con el objeto de evaluar al
productor de hormigdn cuando se desea dosificar y producir hormigon a partir de
las desviaciones estandares de los registros del productor, teniendo o no
registros de ensayos para el célculo de Ss, con el fin de minimizar la frecuencia

de resultados de resistencias inferiores a fe.

La tabla 5.7, sefiala los criterios dispuestos para la dosificacion que aplica
para todo hormigon, cuyo fc sea igual o superior a 17 [MPa], y los registros de
ensayos estén dentro de 7 [MPa] de la resistencia del hormigon especificado.
Una salvedad de estos valores es que el enfoque principal refiere a hormigén

estructural y debe ser tenido en cuenta en este trabajo.

Gréfico 5.2 Aumento polinédmico de Ss

” Aumento de Ss

n

% 1,12

5 ﬂél ' y = 0,0006x2 - 0,037x + 1,58

T 112 R2=1

g 11

S 1,08 0.

£ 1,06

< 1,04 e

1,02

LCE 10 15 20 25 30
NUmero de muestras

Fuente: elaboracion propia.
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Como se aprecia en la tabla 5.7, para 15, 20 y 25 ensayos se modifica la
desviacidon estandar, Ss, de manera inversamente proporcional a la cantidad de
muestras, lo cual responde a la logica de la constante t obtenida que se alterada
inversamente proporcional a la cantidad de muestra. El ajuste polinébmico de linea
de tendencia ayuda a ilustrar estos conceptos contemplados en la
reglamentacion ACI; para todo valor de 30 o mas se mantiene la desviacion
estandar. Esto quiere decir que el reglamento permite aumentar la desviacion
estandar de la muestra (Ss) por las constantes 1,16; 1,08 y 1,03 obteniendo un
aumento inversamente proporcional al nimero de muestras igual que el factor t
que, como se Vvio anteriormente, es mayor cuando en numero de muestras en
menor, por lo tanto, mientras menos es la cantidad de muestras, mas es el error
y dispersion que se genera en los resultados. Esto es incidente en los criterios
de evaluacion, ya que es necesario aumentar la desviacion estandar cuando el

namero de muestras es bajo 30.

5.5.1.1) Estandarizacién de criterio de aceptacion o rechazo de testigos

para 15 0 mas muestras de hormigoén.

Hasta el momento se ha analizado las variables que influyen en la resistencia
del hormigon y se ha establecido un criterio general para la evaluacion de las

resistencias promedios de los testigos mediante la siguiente inecuacion:

Rp2fii+teo Foérmula 5.4
En que:
feil = Resistencia sobre probetas cilindricas; kgf/cm?.
Rp = Resistencia promedio de testigos; kgf/cm?.
o = Desviacion estandar de la muestra (15 o0 mas);
t = Factor modificador de o.
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El factor t se obtiene a partir del nUumero de muestras (nM), para todo

30>nM=15, siendo t=1 cuando son 30 0 mas muestras, con la siguiente ecuacion:

Formula 5.5

t = -0,023In(nM) + 1,3787

5.5.1.2) Estandarizacion de criterio de aceptacion o rechazo de testigos

para nM inferior a 15

Esta seccion requiere un estudio por separado, ya que al obtener t
considerando las precedentes ecuaciones y, a modo de comparacion, teniendo
en cuenta los demas criterios, se generan notables diferencias en los valores
minimos para la aceptacion del hormigdn. Es decir, si se utiliza el factor t para
evaluar a menos de 15 muestras, el valor de aceptacion de las resistencia

promedios (Rp) resulta ser muy alto.

Considerando el criterio de dosificacién indicado por la ACI cuando no se
dispone de 15 muestras 0 mas para establecer una desviacion estandar, en este
caso, los criterios de dosificacion vienen dado por la siguiente tabla:

Tabla 5.8 Criterios para dosificacion cuando no hay datos para calcular
Ss

Resistencia promedio ala compresion requerida cuando no hay datos disponibles para
establecer una desviacion estandar de la muestra

Resistencia especificada a la compresion, Resistencia promedio requerida a la
MPa compresion, MPa
fe<21 for=fc +7,0
21<f:.<35 for =fc +8,3
f¢ >35 fr =1,10fc + 5,0

Fuente: ACI318S-11

Para establecer una correlacion entre los distintos criterios considerados en
este trabajo, se ha concebido un supuesto necesario de evaluacién, estimando
de este modo la evaluacion de un cilindro normalizado de esbeltez 2 cuya
resistencia a la compresion es fci = 25 [MPa].
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Obteniendo los resultados de las distintas evaluaciones para 5y 10 muestras,
con fc= 30 [MPa] expresado en cilindro normalizado de esbeltez 2, fci = 25 [MPa],
y utilizando todos los criterios aplicables a tal caso, se obtienen los siguientes

resultados expresados en kgf/cm? (ver tabla 5.9):

Tabla 5.9 Evaluacién a 5y 10 muestras con fcii = 250 kgf/cm?

Origen | Chile | Austia | COUCES | ey | (evascion | coseasen Propuesta
Criterio Rp2085f | Rp2fc+20 | Rp2fc+20 | Rp2fo+50 Rp2fe for2fe+ 83 ,R" 2o+ 0 .
o min I 0 max

£4=250 kgfiem? 5 muestras

R, min 2125 | 2700 | 2700 | 3000 | 2500 | 3330 | 2532 | 4218
=250 kgffem? 10 muestras

Rp min 2125 | - | 2700 | 3000 [ 2500 | 3330 | 2570 | 3909

Fuente: elaboracion propia.

Como se contempla en los graficos 5.3 y 5.4, la evaluacion para 5 y 10
muestras respectivamente, de hormigdén grado 25, se ven limitadas por los
distintos criterios de evaluacion. Al utilizar el criterio propuesto anteriormente, el
limite que aprueba o rechaza los resultados de las resistencias promedio expone,
en sus caso mas favorable y desfavorable, es decir, con g minimo y maximo,
resultados que limitan la resistencia promedio inaplicables en este caso, por
tanto, se discurre en otra metodologia para asignar el criterio que solvente la
mayoria de los parametros.

Grafico 5.3 Limites inferiores post-evaluacion para 5 muestras

LIMITES INFERIORES PARA 5 MUESTRAS
700
600 Rp = 0,85 fc
«E 500 Rp 2 fc + 20
(] 400 s 11 P — h— b 1 Ay B of h— i A (v b A — D *
S LT L A Y YN || oot W o N A gas - - - - Rp 2 fc +20
P300 oL LR SR (aatd P
o200 Rp > fc + 50
100 ———-Rp2xfc
0
1 41 81 121 161 201 — - — Rpzfcil + teo; o min
Muestra — - - — Rp 2 fcil + teo; 0 max

Fuente: elaboracion propia.
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Gréfico 5.4 Limites inferiores post-evaluacion para 10 muestras
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161 201

Rp > 0,85 fc

————— Rp = fc+ 20

------ Rp 2 fc + 50

———-Rp=2fc

— - — Rp 2fcil + teo; c min

— .- — Rp 2 fcil + tec; 0 max

f'er

>f'c+83

Fuente: elaboracion propia.

En busca de una relacion funcional entre los distintos criterios, se obtiene que

al obtener los resultados promedios de las resistencias minimas que debe tener

el hormigén segun los distintos criterios y grados de hormigén, se presenta una

relacion lineal entre los promedios la cual deviene de la siguiente tabla.

Tabla 5.10 Valores de resistencia minima para aprobar segun los distintos
criterios de evaluacion

Noruega

Noruega

Chile EEUU Austria (auto) (prod) EEUU (dos)

fe Rp 20,85 fc Ro 2 fe Ro2fc+20 | Rp2fc+20 | Rp2fc+50 f'°’823f'; * xsmy | X (10M)

0 0 0 20,0 20,0 50,0 83,0 26,7 28,0
50 42,5 50,0 70,0 70,0 100,0 133,0 75,4 76,5
100 85,0 100,0 120,0 120,0 150,0 183,0 124,2 125,0
150 127.5 150,0 170,0 170,0 200,0 233,0 172,9 173,5
200 170,0 200,0 220,0 220,0 250,0 283,0 221,7 222,0
250 212,5 250,0 270,0 270,0 300,0 333,0 272,6 2731
300 255,0 300,0 320,0 320,0 350,0 383,0 321,3 321,6
350 297.5 350,0 370,0 370,0 400,0 433,0 370,1 370,1
400 340,0 400,0 420,0 420,0 450,0 483,0 420,0 420,0
450 382,5 450,0 470,0 470,0 500,0 533,0 469,6 469,5
500 425,0 500,0 520,0 520,0 550,0 583,0 519,2 519,0
550 467,5 550,0 570,0 570,0 600,0 633,0 568,8 568,5
600 510,0 600,0 620,9 620,9 650,0 683,0 618,3 618,0

Fuente: elaboracion propia.

10 | 4 constante 83 se aplica para hormigones que tengan entre 21 y 35 [MPa] de resistencia, para valores inferiores la constante
es 70 y para grados superiores la constante es 50 més 1,10 de fc.
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A partir de estos datos, se obtiene una relacion funcional entre los distintos
criterios utilizados que vienen dados por los siguientes graficos representativos
5.5y5.6.

En la tabla 5.10 se han considerado valores de resistencia fc hasta de 0, 50,
100, 150 y 200 kgf/cm? con el objeto de conocer linealmente el comportamiento

real de las distintas exigencias propuestas por los criterios!?.

Gréfico 5.5 Relacion funcional hasta 6 muestras

Relacidon funcional hasta 6 muestras

800,0 L] Chile
700,0 ¥ .
Rp 2 0,9869(fc) + 25,518 * EEUU (evaluacion)
600,0 * 2/
x :/‘ L .
< 5000 et Austria (5 muestras)
‘= x ’/ =
€ 400,0 . ( )
2 N Noruega (autocontro
% 300,0 ! ,// —1
"
200,0 x/g/_ *  Noruega (productor de
1000 | &-f ° h°)
00 bl = EEUU (dosificacién)
0 200 400 600

--------- Lineal (Promedio)

Fuente: elaboracion propia.

11 | os valores de resistencias considerados en este parrafo no tienen uno actual para shotcrete; generalmente son usados para
emplantillados en el caso de hormigones pobres o para pavimentos. No obstante, como se menciond, solo son utilizados con el fin de
establecer una regresion lineal entre los datos.
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Gréfico 5.6 Relacién funcional para 7 muestras hasta 14

Relacién funcional para 7 muestras hasta 14

800,0 = Chile
700,0 . »
Rp 2 0,9843(fc) + 26,622 =« o EEUU (evaluacion)
600,0 —
x L[] K
- 500,0 x . . Noruega (autocontrol)
‘= x ..". - -
€ 400,0 ooeet
o& ot g e Noruega (productor de
300,0 L oeet . h°)
e " L]
200,0 , 3. - x  EEUU (dosificacién)
[ M
100,0 |-
(O Promedio
0,0 &
0 200 400 600

--------- Lineal (Promedio)

Fuente: elaboracién propia.

Proponer un criterio segun los datos considerados en este estudio se torna
dificil por la carencia de diversos factores que finalmente son los que modifican
las resistencias minimas sefialadas por los distintos criterios, no obstante, se
tiene presente que dichos criterios, principalmente los de Austria y Noruega,
devienen de investigaciones centralizadas en el hormigbn proyectado,
asumiendo diferencias aceptadas que se presentan por las condiciones en obra,
curado, colocacion, etc. Es por esta razon, que encontrar la relacién funcional
entre los criterios habilita de alguna forma la obtencién de un Unico criterio que
contiene en si la representacion de los diferentes parametros convenidos

tacitamente en las inecuaciones propuestas por cada criterio.

5.5.1.2.1) Estandarizacion de criterio para nM < 6

Segun las premisas consignadas en este estudio, la aceptacion o rechazo de
las resistencias promedio de los testigos de shotcrete, para 6 muestras o0 menos,

viene dada por la siguiente inecuacion:

José Tenorio Rojas Péagina |130



CAPITULO V.- MEDICIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

Rp = 0,9869(f;) + 25,5 | Formula5.6

5.5.1.2.2) Estandarizacién de criterio para 7 < nM < 14

Conservando el mismo rudimento, la aceptacioén o rechazo de los testigos de

shotcrete, desde 7 a 14 muestras, viene dada por la siguiente inecuacion:

Rp = 0,9843(f;) + 26,6 | Férmulas.7

5.5.1.2.3) Estandarizacién de criterio para nM < 14

Al observar los diferentes criterios obtenidos, se puede notar que la diferencia
entre ambos es despreciable, ya que si fc fuera 250 kgf/cm?, la resistencia
promedio minima de los testigos de hormigén proyectado para ser aceptado
deberia ser 272 y 273 kgf/cm? (en valores aproximados) respectivamente, por lo
gue se opta por considerar el caso mas desfavorable y a la vez mas exigente, el

cual es para el caso del segundo criterio obtenido.

Rp = 0,9843(f.) + 26,6 | Formula5.7

5.5.2) Resistencia inferior de testigos, R;

Los limites inferiores aceptados por los criterios en estudio vienen dado por

el siguiente grafico:
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Gréfico 5.7 Limites inferiores para R;

LIMITES INFERIORES PARA R,

700,0

600,0
5000 | il
S 400,0 N T ' | A Ir Ri > 0,75 fc
< R (T Saalh iy ks AR e Pl i PPN _
X 300,0 s'.'.' ! . €T g '. Ly et Ri>fc-40
B T — Ri > fc-50

100,0 o« Ri

0,0
1 41 81 121 161 201
Muestra

Fuente: elaboracion propia.

Como se logra apreciar en el grafico, ninguna muestra es rechazada por las
distintas exigencias planteadas por los criterios. Considerando que fci = 250
[kgf/cm?], en Chile el limite inferior que discrimina entre la aceptacién y rechazo
de los testigos resulta ser = 188 [kgf/cm?], es decir, menos 63 [kgf/cm?] aprox.

Por tanto, para fci = 250 [kgf/cm?], los valores minimos estan dados en la siguiente

tabla.

Tabla 5.11 Criterios para Ri cuando fc = 25 [MPa]

fe Chile EEUU Austria Noruega
250 fc— 62,5 fc - 35 fc - 40 fc - 50

Fuente: elaboracion propia.

5.5.2.1) Estandarizacion de criterio para aceptacion o rechazo de los

testigos de hormigon proyectado a partir de su Ri

La sencilla tabla que precede basicamente permite ilustrar las diferencias

entre las exigencias propuestas por los diferentes criterios, siendo la de mayor

grado la utilizada en Chile.
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Gréfico 5.8 Relacién funcional entre criterios para Ri minimo

Relacién funcional de criterios para Ri

600,0

500,0 R; 20,9375 (f.) - 31,25

400,0 e Chile
£ - Noruega
€ 300,0 Austri
o R, ustria

200,0 e EEUU

N I R EReeerrron Lineal (Promedio)
100,0
0,0
0 100 200 300 400 500 600
fC

Fuente: elaboracion propia.

A partir del grafico anterior, establecer un criterio Gnico para la evaluacién de
las resistencias inferiores proviene basicamente de los criterios utilizados en
Austria, Noruega, EEUU y Chile. Esto, a modo de convergencia entre los
pardmetros, resulta rudimental y matematicamente sencillo, no obstante, es una
de las pocas maneras de estandarizar el criterio para rechazar o aceptar los
testigos a partir de su Ri. Lo anterior se ha realizado dando por supuesto que los
criterios utilizados fuera de Chile contienen en sus constantes las diferencias que

habitualmente se generan en obra.

Un aspecto importante a destacar son los bajos rangos que exige
actualmente la normativa chilena; con la siguiente propuesta se pretende
simpatizar con los demds criterios utilizados especialmente para hormigén

proyectado (Austria y Noruega), acercandose a las exigencias requeridas.

Finalmente, el criterio propuesto para rechazar o aceptar los testigos que

representan a una zona dada de hormigdn proyectado es:
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Ri = 0,9375(f,) — 31,25 | Formula5.8

5.6) RELACION FUNCIONAL ENTRE RESISTENCIA POTENCIAL
Y REAL

Con el objeto de establecer la relacion que existe entre la resistencia
potencial de probetas curadas en laboratorio y resistencia real de testigos
extraidos en sitio, se ha establecido una correlacion estadistica para dicho

objetivo.
5.6.1) Acerca de los datos

Para realizar la relacion en contexto, se seleccionaron datos de la resistencia
de los testigos extraidos en alguna zona determinada, ya sea Zona A, B, Cy D.
A estos datos, se les asocia muestras de hormigén fresco destinadas a la
evaluacion potencial del hormigon en condiciones de laboratorio curados y

confeccionados segun NCh1017, y las respectivas normas asociadas a esta.

Debido a la dificultad para encontrar resistencias potenciales del mismo lugar
en donde se utilizé aquel hormigén y de donde posteriormente se extrajeron los
testigos, el criterio de seleccion de datos considero utilizar las muestras extraidas
en mismo dia cuando se proyect6 el hormigon de la cual se extrajeron los testigos
y de la misma zona. Sin perjuicio de lo anterior, hubo muestras que precisamente
no pertenecen a la misma ubicacién de donde se extrajeron los testigos, pero si

del lugar mas cercano a esta y, anadlogamente, también se encontraron muestras
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extraidas tanto el mismo dia de confeccion, en la misma zona y en la misma

ubicacion. Los datos utilizados se pueden ver en el Anexo C.

5.6.2) Metodologia

Para encontrar una relacion entre Rpot Y Rreal, S€ ha optado por utilizar una
prueba de hipoétesis para evaluar la diferencia entre 2 medias muestrales de
poblaciones independientes entre si, de desviaciones estandar desconocidas y
distintas. (Gonzéles Lizama, 2013)

La forma del estadistico de la presente prueba de hipétesis es:

to = —ep_Rpt)
SRppz+SRptz Férmula 5.9
Np N¢
o |SRy® | SRy . , L
Al término N + N €s conocido como error estandar de la diferencia
p t
. . . (Rpp—Rpt) . .
entre dos medias, mientras que al término pp__P , como diferencia
2 2
Np N¢

media estandarizada.
De lo anterior, se puede obtener la resistencia media estandarizada de las

Rpt en razon de Rpp, mediante la siguiente ecuacion:

IRy = -t
SRppz+SRptz Formula 5.10

Np N¢
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Del mismo modo, la resistencia media estandarizada de las Rpp en razon de
Rpt, esta dada por la siguiente ecuacion:

IRpp| = 2 Férmula 5.11
SRppz_l_SRptz ormula 2.
Np Nt
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Tabla 5.12 Calculo de resistencias medias estandarizadas

| Rop | SRpp | Np | Rot | SRyt | Ni | Error estad. | Ropl | Rt |
[ ] 379 10,397 3 330 5,881 3 6,896 55,0 47,9
291 10,186 3 278 6,557 3 6,994 41,6 39,7
348 5,779 3 337 12,615 3 8,011 43,5 42,1
323 5,353 3 341 8,005 3 5,560 58,1 61,4
< 401 7,695 3 290 9,504 3 7,060 56,8 41,1
% 328 17,783 3 299 9,012 3 11,510 28,5 26,0
- 370 0,898 3 354 3,327 3 1,990 186,1 178,0
8 367 2,564 3 347 4,554 3 3,017 121,6 114,9
o 371 6,912 3 358 0,927 3 4,026 92,1 88,8
349 3,127 3 346 5,955 3 3,883 89,8 89,2
353 4,509 3 364 6,371 3 4,506 78,3 80,8
354 5,489 3 333 4,074 3 3,946 89,7 84,4
| 365 16,129 3 475 74,742 3 44,146 8,3 10,8
[ ] 320 8,927 3 365 13,988 3 9,580 33,4 38,1
357 4,412 3 345 2,344 3 2,885 123,8 119,5
m 327 6,047 3 341 8,660 3 6,098 53,6 56,0
% 355 2,236 3 339 4,900 3 3,110 114,0 109,0
= 348 11,726 3 365 5,766 3 7,544 46,1 48,4
% 347 4,945 3 348 2,235 3 3,133 110,6 111,1
356 2,388 3 353 1,627 3 1,668 213,4 211,7
370 7,633 3 336 13,699 3 9,054 40,9 37,1
[ 358 5,452 3 369 8,862 3 6,007 59,6 61,4
[ ] 348 3,968 3 309 11,832 3 7,205 48,3 42,9
233 26,222 3 346 20,964 3 19,383 12,0 17,8
335 3,385 3 348 4,057 3 3,050 109,7 114,1
347 3,653 3 342 1,015 3 2,189 158,7 156,3
355 3,178 3 362 0,521 3 1,860 190,7 194,6
192 12,252 3 366 2,662 3 7,239 26,5 50,5
@) 345 4,409 3 372 3,668 3 3,311 104,3 112,5
% 408 26,091 3 439 56,650 3 36,009 11,3 12,2
— 418 27,041 3 480 57,343 3 36,604 11,4 13,1
8 380 17,602 3 494 23,643 3 17,018 22,3 29,0
i 266 43,474 3 588 16,400 3 26,826 9,9 21,9
418 9,711 3 634 56,039 3 32,836 12,7 19,3
536 27,674 3 600 50,040 3 33,014 16,2 18,2
511 1,769 3 457 27,078 3 15,667 32,6 29,1
426 9,000 3 365 9,995 3 7,765 54,9 47,0
374 12,403 3 361 6,438 3 8,068 46,3 447
| 345 9,356 3 325 6,498 3 6,577 52,4 49,4
[ ] 346 12,071 3 354 3,253 3 7,218 48,0 49,0
356 3,444 3 322 60,631 3 35,062 10,2 9,2
2 429 36,332 3 452 28,243 3 26,569 16,1 17,0
E 207 21,402 3 472 43,582 3 28,032 7,4 16,8
8 380 29,569 3 492 124,847 3 74,074 51 6,6
N 452 28,439 3 480 37,872 3 27,344 16,5 17,5
391 60,225 3 422 24,651 3 37,571 10,4 11,2
| 397 8,240 3 316 1,878 3 4,879 81,4 64,7

“Rpt y Rpp segun sector”. Fuente: elaboracion propia.
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NOTA: las resistencias medias estandarizadas no corresponden a
resistencias a la compresion propiamente tal, sino que es un indicador estadistico

gue habilita la obtencién de las resistencias a evaluar.

Grafico 5.9 Regresion lineal de las resistencias medias a compresion
estandarizadas de testigos v/s probetas segun sector

REGRESION LINEAL DE LAS RESISTENCIAS MEDIAS A COMPRESION
ESTANDARIZADAS DE TESTIGOS V/S PROBETAS SEGUN SECTOR

250,0
SECTOR B
200,0 v =0,9709% +2,2412 o SECTORA
SECTOR A R*=0,9972 SECTOR B
_ 150,0 | y=0,96x-0,4887
2 R2 = 0,9875 SECTOR C SECTOR C
= 100,0 y = 0,9778x + 4,2656 SECTOR D
' R2 = 0,981 .
Lineal (SECTOR A)
0.0 SECTOR D
' d y=0,7737x+5,1504 Lineal (SECTOR B)
= 2 _
00 # R"=p.o619 Lineal (SECTOR C)
0,0 500 1000 1500 2000  250,0 Lineal (SECTOR D)

|Ro |

Fuente: elaboracién propia.

Segun los datos otorgados por el grafico 5.9, ya se puede establecer una
relacion entre las resistencias. No obstante, se opta por eliminar los puntos que
se alejan de las rectas segun sector a modo de obtener una recta representativa
con valores de R? cercanos a 1 ajustado a la regresién mas conveniente para

dicho efecto.

El criterio para la eliminacién seleccionado sera descartar todos los pares de
resistencias que se alejen mas de 1,33 del promedio de |Rpt-|Rpt|| para cada valor

dado segun sector.

Segun este principio, los datos descartados figuran en la tabla 5.13
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Tabla 5.13 Calculo de valores filtrados que cumplen con la condicion

prescrlta
Se elimina
Rl | Rl | & | B RmaR | IRHRAT | 133 Swnsn | T
SHRPH'IRPH"I
] 550 47,9 0,960 | -0,4887 523 44 Descartado
418 39,7 0,960 | -0,4887 395 02
435 421 0960 | -04887 12 09
581 614 0,960 | 0,4887 557 6.1 Descartado
< 56,8 41 0,960 | -0,4887 541 13,0 Descartado
g 285 26,0 0,960 | -0,4887 26,9 09
Pt 1861 178.0 0,060 | -04887 1782 0.1 43
& 216 1149 0,060 | -0,4887 16,2 T4
o 921 88,8 0960 | 04887 87,9 09
898 80,2 0,060 | 04887 85,7 35
783 80,8 0,960 | -0,4887 746 6.1 Descartado
897 84,4 0,960 | -0,4887 85,6 12
L 8.3 10.8 0,060 [ 04887 75 33
] 334 38,1 0,971 22412 346 35 Descartado
1238 1195 0,971 | 22412 1225 29
o 536 56,0 0971 | 22412 543 17
z 1140 1090 0071 | 22412 112.9 39 Des cartado
4 461 48 4 0971 | 22412 47.0 14 34
o 1106 7111 0971 | 22412 1096 15
@ 213 4 2117 0071 | 22412 2004 23
40,0 371 0,071 | 22412 419 48 Descartado
L 596 61 4 0971 | 22412 60,1 13
] 483 429 0,078 | 42656 515 86 Descartado
120 1738 0,978 | 42656 16,0 18
1007 1141 0,978 | 42656 1115 26
1587 1563 0978 | 42656 1595 32
190,7 194 6 0078 | 42656 1908 28
265 505 0978 | 42656 30,2 203 Des cartado
o 1043 1125 0078 | 42656 06,2 6.2
4 713 122 0078 | 42656 53 3.2
2 14 131 0,078 | 4.2656 54 73 7.6
] 2273 29.0 0978 | 42656 261 29
o 99 219 0,078 | 42656 130 80 Descartado
127 193 0,978 | 42656 16,7 26
16,2 1872 0978 | 42656 20,1 20
328 291 0078 | 42656 36,1 7.0
549 470 0,978 | 42656 57,9 11,0 Descartado
46,3 447 0978 | 42656 496 48
L 524 70,4 0078 | 42656 555 [
] 48,0 40,0 0,774 | 51504 473 6.3 Descartado
0.2 9.2 0,774 | 51504 3.0 38
2 16,1 70 0774 | 51504 76 06
o 74 16,8 0,774 | 51504 700 6.0 42 Descartado
o 5.1 6.6 0,774 | 51504 9.1 25 .
& 16,5 175 0774 | 51504 79 04
10,4 1172 0,774 | 51504 132 20
L 81.4 64,7 0.774 | 51504 682 3.4

“Eliminacion de pares de resistencias medias a compresion estandarizadas de Rpt y Rpp seguin sector mediante criterio sefialado”.
Fuente: elaboracion propia.

Posterior a la reeleccion de datos, las resistencias estandarizadas |Rpp| Y |Rpt]

seleccionadas estan enlistadas en la siguiente tabla:
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Tabla 5.14 Tabla resumen de reeleccion de datos sin resistencias

descartadas

LRyl | IRy | L Ryl | IR | LRyl | IR | LRyl | IRy
416 39,7 1238 | 1195 12,0 17.8 10,2 92
435 421 g 536 56,0 1097 | 1141 g 16,1 17,0
< 285 260 || S 461 484 1587 | 1563 || O 51 6,6
g | 1861 [ 1780 || O ([ 1106 [ 111.1 1907 | 1946 || O 16,5 17,5
B |[1216 | 1149 || [ 2134 | 2117 ||, |[[1043 [ 1125 [| @ 10,4 11,2
i 92,1 88,8 59,6 614 || 11,3 12,2 81,4 64,7

89,8 89,2 o 11,4 13,1

897 84,4 w 223 29,0

83 10,8 12,7 19,3

16,2 18,2

32,6 29,1

453 447

52,4 49,4

“Reeleccion de datos sin resistencias descartadas”. Fuente: elaboracion propia.

En consecuencia, el ajuste realizado genera nuevas tendencias con R? mayor

las que se pueden visualizar en el gréafico 5.10.

Grafico 5.10 Regresion lineal con datos descartados segun criterio

indicado

REGRESION LINEAL DE LAS RESISTENCIAS MEDIAS A COMPRESION ESTANDARIZADAS
DE TESTIGOS V/S PROBETAS SEGUN SECTOR CON ELIMINACION DE PUNTOS

250,0
200,0

__150,0

Rt

= 100,0
50,0

0,0

ALEJADOS DE LA PRIMERA REGRESION L.

SECTOR B
y =0,9707x + 3,128 o SECTORA
R? = 0,9991
SECTOR B
i SECTORA SECTOR C
y =0,9493x + 0,9172 SECTOR C
2 _
R? = 0,9989 y = 0,9984x + 2,3608 SECTORD
R?=0,9957 Lineal (SECTOR A)
SECTOR D Lineal (SECTOR B)
y =0,7563x + 3,4329
o R2 = 0,9963 Lineal (SECTOR C)
0,0 50,0  100,0  150,0  200,0  250,0 Lineal (SECTOR D)

“Regresion lineal de las resistencias medias a compresion estandarizadas de testigos v/s probetas segun sector con eliminacion de

José Tenorio Rojas

pares que se alejaban de las rectas”. Fuente: elaboracion propia.

Péagina | 140



CAPITULO V.- MEDICIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

Del grafico anterior ya se ha obtenido la relacién lineal entre las resistencias
estandarizadas y, en consecuencia, la relacion esta dada por la sgte. ecuacion:

|Rpt| —a |Rpp| + b Formula 5.12

A modo extendido, la relacion lineal esta dada por la siguiente ecuacion:

Ryy R
) -4 ——*b | fmuiasas
2 2 2 2 ormuia o.
SRpp +5Rpt SRpp +SRpt
Np N¢ Np N¢

Como se desea dejar expresado en funcién de Rpt, reacomodando la

férmula, esta queda de la siguiente forma:

N¢

2 2
R,,=aR,,+b \/SRpp 4 3Bpt Férmula 5.14
P pp N,

A partir de la ecuacion que precede al parrafo, se pueden calcular las
resistencias medias de los testigos en funcion de cada resistencia media de las
probetas; la tabla 5.14, contiene los célculos realizados segun cada zona y sus

respectivas constantes a 'y b.
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Tabla 5.15 Eliminacion de datos a fin de obtener R2 cercano a 1

Error
|Rpp| |Rm| a b SRW SRpl est. Np N, Rp‘j Rpt
416 397 0,9493 0,9172 10,186 6,557 6,994 3 3 291 283
435 42 1 0,9493 0,9172 5,779 12 615 8,011 3 3 348 338
< 285 26,0 0,9493 0,9172 17,783 9.012 11,510 3 3 328 322
14 186,1 | 1780 | 0,9493 0,9172 0,898 3,327 1,990 3 3 370 353
,9 1216 1149 | 0,9493 0,9172 2,564 4 554 3,017 3 3 367 351
B 92 1 88,8 0,9493 0,9172 6,912 0,927 4026 3 3 371 356
» 89,8 892 0,9493 0,9172 3,127 5955 3,883 3 3 349 335
89,7 84 4 0,9493 0,9172 5,489 4074 3,946 3 3 354 340
83 10,8 0,9493 09172 16,129 74,742 44 146 3 3 365 387
123,81 1195 | 0,9707 3,128 4 412 2,344 2,885 3 3 357 356
2 536 56,0 0,9707 3,128 6,047 8,660 6,098 3 3 327 336
o 46,1 48 4 0,9707 3,128 11,726 5,766 7544 3 3 348 361
'6 1106 | 1111 0,9707 3,128 4,945 2235 3,133 3 3 347 346
% 2134|2117 | 09707 3,128 2,388 1,627 1668 3 3 356 351
596 | 614 0,9707 3,128 5,452 8,862 6,007 3 3 358 366
12,0 17,8 0,9984 2.3608 26,222 20,964 19,383 3 3 233 278
1097 | 1141 0,9984 2.3608 3,385 4057 3,050 3 3 335 341
158,7 | 1563 | 0,9984 2.3608 3,653 1,015 2,189 3 3 347 352
190,7 | 1946 | 0,9984 2.3608 3,178 0,521 1,860 3 3 355 359
o) 10431 1125 ] 0,9984 2.3608 4 409 3,668 331 3 3 345 353
14 113 12,2 0,9984 2.3608 26,091 56,650 36,009 3 3 408 492
,9 114 13,1 0,9984 2.3608 27 041 57,343 36,604 3 3 418 504
B 223 290 0,9984 2.3608 17 602 23,643 17,018 3 3 380 419
«® 12,7 19,3 0,9984 2.3608 9,711 56,039 32,836 3 3 418 494
16,2 18,2 0,9984 2.3608 27 674 50,040 33,014 3 3 536 613
326 29 1 0,9984 2.3608 1,769 27,078 15,667 3 3 511 547
46,3 447 0,9984 2.3608 12,403 6,438 8,068 3 3 374 392
52 4 49 4 0,9984 2.3608 9,356 6,498 6577 3 3 345 360
10,2 92 0,7563 3,4329 3,444 60,631 35,062 3 3 356 390
2 16,1 17,0 0,7563 3,4329 36,332 28,243 26,569 3 3 429 416
o 51 6,6 0,7563 3,4329 29569 | 124847 | 74,074 3 3 380 541
'6 16,5 17,5 0,7563 3,4329 28 439 37,872 27,344 3 3 452 435
H 10,4 1.2 0,7563 3,4329 60,225 24 651 37,571 3 3 391 425
814 | 647 0,7563 3,4329 8,240 1,878 4879 3 3 397 317

“Célculo de Ryt segun respectiva funcion lineal distribuidas por sector”. Fuente: elaboracién propia.

Con la intension de obtener R? cercanos a 1, se ha optado por deseleccionar
los pares de resistencias cuya celda esta oscurecida, con el objeto de disminuir
la dispersion de datos y obtener recta representativa de los valores. A partir de
esto, cada una de las relaciones lineales de la tabla 5.15, estan representadas

en los siguientes graficos:
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Gréfico 5.11 Relacion lineal para Rpt en funcién de Rpp para el sector A

SECTOR A
360
350 y=0,881x + 28,678 48
2 _
240 R _0,99(?..
330
. 320 o
o
310 ® SECTORA
300 e IO Lineal (SECTOR A)
290
280 L
270
250 300 350 400

PP

Fuente: elaboracion propia.

Grafico 5.12 Relacion lineal para Rpt en funcién de Rpp para el sector B

SECTORB
360
°

355 y=0,5725x + 148,81

R2=0,947 ..
350 R

o5

-0

. . ® SECTORB
--------- Lineal (SECTOR B)
340
e
335
320 330 340 350 360

pp

Fuente: elaboracion propia.
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Gréfico 5.13 Relacion lineal para Rpt en funcién de Rpp para el sector C

SECTORC

650
600 y=1,2018x-39,12 @

2 _
550 R? = 0,915.7.'_..

500 o
450 L
400 ) ® SECTORC

Rpt
[

350 __.--"0’ --------- Lineal (SECTOR C)
300 S

250

200
200 300 400 500 600

pp

Fuente: elaboracion propia.

Grafico 5.14 Relacion lineal para Rpt en funcién de Rpp para el sector D

SECTOR D
440
y=0,4485x+2287 ®
430 R2=0,9533 ..
420
°
5410
o
® SECTORD
400 S B B RTINS Lineal (SECTOR D)
390 o
380
340 360 380 400 420 440 460

(4

Fuente: elaboracion propia.

De los gréficos adjuntados se hicieron varias pruebas de distintas formas con
el fin de establecer una relacion general entre las distintas propuestas planteadas

por las regresiones lineales realizadas en sus respectivos casos. No obstante, en
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el presente trabajo se ha discriminado entre las distintas posibilidades e intentos,
lo que, se ha inclinado por la opcion de considerar la relacion lineal dada por el
sector A, por el hecho de tener un R? mayor a las demas, y por simpatizar con

otros criterios que se sefalaran mas adelante.

Ahora, ya se tiene una relacion entre las resistencias promedio de las
probetas curadas en laboratorio y los testigos de hormigdn extraidos en sitio, la

cual, esta dada por la siguiente ecuacion:

Rpt = 0,881 Rpp + 28,678 Férmula 5.15

De lo anterior, se ha elaborado una tabla resumen (ver tabla 5.16) para las
distintas resistencias promedio de las probetas curadas en laboratorio, es decir,

resistencias potenciales v/s resistencias reales.

Tabla 5.16 Célculo de Rpt a partir de Rpp [kgf/cm?]

Rpp 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Rpt 29 73 117 161 205 249 293 337 381 425 469 513 557 601

“Valores para Ryt seguin Ryp a partir de relacion dada escogida del sector A”. Fuente: elaboracion propia.

Como era de esperar, a partir de los 250 [kgf/cm?] las resistencias de los
testigos de hormigdn son inferiores a las resistencias de las probetas curadas y
ensayadas en laboratorio, es decir, la resistencia potencial es mayor a la real por

las condiciones de curado principalmente, entre otros deflectores.

Los valores para Rpp ente 0 y 200 solo se han considerado para conocer la
relacion directa que hay entre hormigones cuya resistencia a la compresion sea
inferior a 25 [MPa], no obstante, de lo anterior, se limita la utilizacion de la
ecuaciéon para hormigones cuya resistencia especificada sea inferior a 25 [MPa];

resistencia expresada en cilindros normalizados de esbeltez 2.
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CAPITULO VI.- CONCLUSIONES Y PROPUESTAS

6.1) CONCLUSIONES

Después del andlisis de datos, se ha establecido una correlacién funcional
entre los distintos criterios utilizados en paises donde el hormigon proyectado se
ha desarrollado en mayores niveles respecto a Chile. Esto es determinante al
momento de analizar la condicion actual de la normativa chilena en lo que a

evaluacion de testigos de hormigoén refiere.

Se torna dificil identificar cada una de todas las variables que influyen en la
calidad del hormigdn proyectado, y en la evaluacién de los testigos de hormigon,
no obstante, la evaluacion misma de los resultados de resistencia a la compresion
de los testigos de hormigoén utilizados indican que las exigencias establecidas en
Chile estan por muy debajo de las exigencias empleadas en Austria y Noruega,
que son paises que por la geometria de su superficie han aplicado shotcrete con

mayor frecuencia.

Lo anterior promueve con mayor fuerza la actualizacion de las normas

existentes de testigos de hormigén para los casos de hormigon proyectado.

Sin perjuicio de lo anterior, las propuestas establecidas en este estudio estan
con base uUnicamente en los datos disponibles, lo que, no impide que sean
extendidos a proyectos que no cuenten con criterios especialmente referidos a la

evaluacion de los testigos de hormigon.

6.2) PROPUESTAS

Como se consigno en el capitulo V, los criterios estdn segmentados segun
disponibilidad de muestras y testigos. Dicha segmentacion y campos de

aplicacion estan resumidos a continuacion.
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Para efectos de este capitulo, la nomenclatura es la siguiente:

feil = Resistencia sobre probetas cilindricas; kgf/cm?.
Rp = Resistencia promedio de testigos; kgf/cm?.

Ri = Resistencia inferior de testigos, kgf/cm?.

o = Desviacion estandar de la muestra (15 0 mas).
t = Factor modificador de o;

Rpp Resistencia promedio de probetas; kgf/cm?.
Rpt = Resistencia promedio de testigos; kgf/cm?.

6.2.1) Evaluacion de testigos hasta 14 muestras
Rp = 0,9869(fci) + 26,6
Ri = 0,9375(fci) — 31,25

6.2.2) Evaluacion de testigos para 15 0 mas muestras
Rp2fai+teo

Ri 2 0,9375(fei) — 31,25

El factor t se obtiene a partir del numero de muestras (nM), para todo

15=nM<30, siendo t=1 cuando son 30 0 mas muestras, con la siguiente ecuacion:

t =-0,023 In(nM) + 1,3787

6.2.3) Evaluacion del desarrollo de la resistencia del hormigén
mediante relacion funcional entre resistencias de probetas

curadas en laboratorio y testigos extraidos del sustrato proyectado

Con el objeto de evaluar el desarrollo de las resistencias, y como se analizé
en el capitulo V, la relacion funcional entre la resistencia promedio de las probetas

curadas en laboratorio y los testigos extraidos en sitio es la siguiente:
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Rpt = 0,881 Rpp + 28,678

La aplicacion de esta ecuacion es recomendable para comprobar si la
dosificacion es adecuada y cumple con las exigencias de resistencia

especificada.

Finalmente, a modo de recomendacion, se propone analizar la resistencia
potencial y real mediante la presente ecuacion o criterio. Si cumple con el
parametro propuesto, se puede disminuir la frecuencia de extraccion de testigos;
si no cumple, se debe optar por modificar la dosificacion.

Para dichos efectos, se propone utilizar el procedimiento indicado por la ACI,

el cual, esta adjuntado en el anexo E.
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ANEXO A

ANEXO A

Datos para evaluacion

A continuacion, se adjuntan las tablas de datos que, generosamente fueron
otorgadas por la profesora guia y que son un resumen de los resultados de
resistencia a compresion de testigos de hormigon proyectado utilizados en

fortificacion en faena minera.
Los datos no tienen ninguna modificacion realizada para efectos de este
estudio o para el reacomodo de los datos y resultados, sino mas bien, se les hizo

las correcciones por esbeltez correspondientes.

La informacion esta ordenada segun numero de muestra, el cual, esta

previamente sefialado en el libro excel en el cual estaban sefalados.
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ANEXO A

SH300 G25 250 Confrol Fechas Identificacién del Producto Datos del testigo
N° Muestra [ N°Informe | N°Testigo | Exiraccién | Confeccién Dias Tipo Hormigén Ubicacién Sector Altura [mm] biametro Esbeltez |Rc (Kgf/cm2) Factor Resist. Testigo

[mm] esbeltez esbeltez 2

T 20-02-2012 | 26-01-2012 25 SH300901020 [}, re Teer b vere st rmetres P4600 124 104 1,192 509 0,916 466,3

1 729125,00 72 20-02-2012 | 26-01-2012 25 SH300901020 [} ] Pt Teen teaver aifnevres P 4600 122 104 1,173 470 0912 428,4
T3 20-02-2012 | 26-01-2012 25 SH300901020 [f /-2 Teen tiravere exrmwres P4600 126 104 1,212 564 0,921 5193

T 21-02-2012 | 29-01-2012 23 SH300901020 |7l 7 Peson Teluee. ezmerros el P4600 79 54 1,463 441 0,956 421,4

2 729.126 T2 21-02-2012 | 29-01-2012 23 SH300901020 [ors e e Tetwac amerres e P4600 64 54 1,185 500 0,914 4572
73 21-02-2012 | 29-01-2012 23 SH300901020 [[on 7! Peeeo Tanae a2omroscn P 4600 70 54 1,296 510 0,936 477,1

T 30-05-2012 | 24-05-2012 6 SH300901020 [Pk 50 P4600 217 103 2,107 463 1,000 463,0

3 751555 T2 30-05-2012 | 24-05-2012 6 SH300901020 [Pk 50 P4600 266 103 2,583 406 1,000 406,0
T3 30-05-2012 | 24-05-2012 6 SH300901020 [Pk 50 P4600 328 103 3,184 448 1,000 448,0

T 11-05-2012 | 15-04-2012 26 SH300901020 [Pk 10, Boveda P4600 210 104 2,019 438 1,000 438,0

4 751556 T2 11-05-2012 | 15-04-2012 26 SH300901020 |Pk 10, Boveda P4600 336 104 3,231 405 1,000 405,0
T3 11-05-2012 | 15-04-2012 26 SH300901020 [Pk 10, Boveda P4600 215 104 2,067 410 1,000 410,0

Tl 09-07-2012 11-06-2012 28 SH300901020 | PK 84, Boveda Derecha P4600 289 104 2,779 618 1,000 618,0

5 762.456 T2 09-07-2012 11-06-2012 28 SH300901020 | PK 84, Boveda Derecha P4600 151 104 1,452 386 0,954 368,3
T3 09-07-2012 | 11-06-2012 28 SH300901020 [Pk 84, Boveda Derecha P4400 333 104 3,202 490 1,000 490,0

T 23-07-2012 | 10-06-2012 43 SH300901020 [Pk 130, Caja Derecha P4600 408 104 3,923 401 1,000 401,0

6 762.779 T2 23-07-2012 | 10-06-2012 43 SH300901020 [P« 130 CajaDer. a0,5de T1 P4600 323 104 3,106 409 1,000 409,0
13 23-07-2012 | 10-06-2012 43 SH300901020 | PK 130 CajaDer. a10 de T1 P 4600 310 104 2,981 378 1,000 378,0

T 31-07-2012 | 29-07-2012 2 SH300901020 [Pk 175, Caja Derecha P4600 230 104 2,212 461 1,000 461,0

7 763.039 T3 31-07-2012 | 29-07-2012 2 SH300901020 [Pk 175, caja Derecha P4600 243 104 2,337 439 1,000 439,0
T4 31-07-2012 | 29-07-2012 2 SH300901020 | Pk 175, Caja Derecha P4600 244 104 2,346 429 1,000 429,0

T 31-07-2012 | 28-07-2012 3 SH300901020 [Pk 170, Caja Derecha P4600 184 104 1,769 322 0,982 316,1

8 763.040 T3 31-07-2012 | 28-07-2012 3 SH300901020 [Pk 170, Caja Derecha P4600 217 104 2,087 339 1,000 339,0
T4 31-07-2012 | 28-07-2012 3 SH300901020 | Pk 170, Caja Derecha P 4600 224 104 2,154 339 1,000 339.0

T 09-08-2012 | 24-04-2012 107 SH300901020 [Pk 10, Rec. del PK 11.2 C. Izq. P4600 362 104 3,481 522 1,000 522,0

9 763.330 T2 09-08-2012 | 24-04-2012 107 SH300901020 [P 10, Rec. del PK 11,2 C. Izq. P4600 206 104 1,981 450 0,998 449,3
T3 09-08-2012 | 24-04-2012 107 SH300901020 |PK 10, Rec. del PK 11,2 C. Izq. P4600 250 104 2,404 444 1,000 444,0

Tl 09-08-2012 | 18-07-2012 22 SH300901020 | Pk 148, Caja Izquierda P 4600 207 104 1,990 417 0,999 416,7

10 763.331 T2 09-08-2012 18-07-2012 22 SH300901020 | PK 148, Caja lzquierda P4600 159 104 1,529 371 0,962 357,0
T3 09-08-2012 | 18-07-2012 22 SH300901020 [Pk 1475 Cajalzquierda P4600 235 104 2,260 335 1,000 335,0

T 04-09-2012 | 03-08-2012 32 SH300901020 [Pk 203 Boveda lzquierda P4600 140 54 2,593 468 1,000 468,0

11 773.941 T2 04-09-2012 | 03-08-2012 32 SH300901020 | PK 203 Boveda Izquierda P4600 119 54 2,204 490 1,000 490,0
T3 04-09-2012 | 03-08-2012 32 SH300901020 [Pk 203 Boveda lzquierda P4600 146 54 2,704 499 1,000 499,0

T 26-09-2012 | 25-08-2012 32 SH300901020 [Pk 268, Caja Derecha P4600 114 74 1,541 366 0,963 352,5

12 774.428 T2 26-09-2012 | 25-08-2012 32 SH300901020 [Pk 268, Caja Derecha P4600 159 74 2,149 399 1,000 399.0
T3 26-09-2012 | 25-08-2012 32 SH300901020 [Pk 268, Caja Derecha P4600 134 74 1,811 513 0,985 505,2

T 19-10-2012 | 12-09-2012 37 SH300901020 [Pk 326 P4600 138 74 1,865 515 0,989 509.4

13 794.982 T2 19-10-2012 | 12-09-2012 37 SH300901020 [Pk 326 P4600 160 74 2,162 437 1,000 437,0
T3 19-10-2012 12-09-2012 37 SH300901020 | Pk 326 P 4600 145 74 1,959 494 0,997 492,4

T 18-10-2012 | 04-10-2012 14 SH300901020 [Pk 294 P4600 187 96 1,948 427 0,996 4252

14 794.990 T2 18-10-2012 | 04-10-2012 14 SH300901020 [Pk 294 P4600 256 96 2,667 445 1,000 445,0
T3 18-10-2012 | 04-10-2012 14 SH300901020 [Pk 294 P4600 333 96 3,469 396 1,000 396,0

T 16-12-2012 | 18-10-2012 63 SH300901020 [Pk 388,0 (cajaizquierda N°s) P4600 140 100 1,400 470 0,948 445,6

15 309 T2 16-12-2012 18-10-2012 63 SH300901020 | Pk 388.0 (cajaizquierda N°5) P4600 141 100 1,410 478 0,949 453,7
T3 16-12-2012 | 18-10-2012 63 SH300901020 [Pk 388.0 (caja izquierda N°s) P4600 138 100 1,380 476 0,946 450,1

T 27-12-2012 | 08-11-2012 75 SH300901020 [Pk 442,0 (caja derecha No17) P4600 73 54 1,352 449 0,942 4231

16 310 T2 27-12-2012 | 08-11-2012 75 SH300901020 | Pk 442,0 (caja derecha N°17) P 4600 122 97 1,258 482 0,931 448,7
T3 27-12-2012 | 08-11-2012 75 SH300901020 [Pk 442,0 (caja derecha No17) P4600 103 97 1,062 457 0,885 404,4
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N° Muestra | N°Informe | N°Testigo | Exiraccién | Confeccién Dias Tipo Hormigén Ubicacién Sector Altura [mm] biametro Esbeltez |Rc (Kgf/cm2) Factor Resist. Testigo
[mm] esbeltez esbeltez 2
T 27-12-2012 | 28-11-2012 55 SH300901020 | PK 490,0 (caja derecha N°17) P4600 65 54 1,204 413 0,919 379.5
17 311 T2 27-12-2012 | 28-11-2012 55 SH300901020 | Pk 490,0 (caja derecha N°17) P4600 77 54 1,426 450 0,951 428,0
T3 27-12-2012 | 28-11-2012 55 SH300901020 | PK 490.0 (caja derecha N°17) P 4600 82 54 1,519 462 0,961 4442
T 09-01-2013 | 21-12-2012 32 SH300901020 [P 550,0 (caja derecha N°17) P 4600 60 54 1,111 396 0,897 355,1
18 312 T2 09-01-2013 | 21-12-2012 32 SH300901020 | PK 550,0 (caja derecha N°17) P4600 62 54 1,148 392 0,906 355,0
T3 09-01-2013 | 21-12-2012 32 SH300901020 | PK 550,0 (caja derecha N°17) P4600 68 54 1,259 410 0,931 381,8
T 31-01-2013 | 31-12-2012 32 SH300901020 [Pk 5850 ubicacion pto No15 P4600 88 54 1,630 410 0,970 397.9
19 404 T2 31-01-2013 | 31-12-2012 32 SH300901020 [Pk 5850 ubicacion pto Ne15 P4600 94 54 1,741 384 0,979 376,0
T3 31-01-2013 | 31-12-2012 32 SH300901020 | PK 5850 ubicacién pto N°15 P4600 74 54 1,370 379 0,944 357.9
Tl 31-01-2013 14-01-2013 28 SH300901020 | PK 630,0 ubicacion pto N°16 P 4600 105 54 1,944 446 0,996 444,0
20 405 T2 31-01-2013 | 14-01-2013 28 SH300901020 [Pk 630,0 ubicacion pto N°16 P4600 93 54 1,722 374 0,978 365,7
T3 31-01-2013 | 14-01-2013 28 SH300901020 | PK 630,0 ubicacion pto N°16 P4600 80 54 1,481 414 0,958 396,5
T 08-02-2013 | 11-11-2012 90 SH300901020 [Pk 4510 ubicacion pto N°3 P4600 91 54 1,685 321 0,975 312,9
21 406 T2 08-02-2013 | 11-11-2012 90 SH300901020 [Pk 4510 ubicacion pto N°3 P4600 79 54 1,463 318 0,956 303,9
T3 08-02-2013 | 11-11-2012 90 SH300901020 [Pk 4510 ubicacion pto N°3 P4600 92 54 1,704 309 0,976 301,7
Tl 08-02-2013 | 25-11-2012 76 SH300901020 | PK 8,0 ubi pto N°2, esto N°4 P4600 68 54 1,259 323 0,931 300,7
22 407 T2 08-02-2013 | 25-11-2012 76 SH300901020 [Pk 8,0 ubi pto N°2, esto N4 P 4600 85 54 1,574 300 0,966 289,8
T3 08-02-2013 | 25-11-2012 76 SH300901020 [P 8,0 ubi pto N°2, esto N°4 P4600 65 54 1,204 341 0,919 313,3
T 08-02-2013 | 16-11-2012 85 SH300901020 [P 465,0 ubicacién pto N°18 P4600 101 54 1,870 320 0,990 316,7
23 408 T2 08-02-2013 | 16-11-2012 85 SH300901020 [Pk 4650 ubicacién pto N°18 P4600 105 54 1,944 315 0,996 313,6
T3 08-02-2013 | 16-11-2012 85 SH300901020 | PK 465, ubicacion pto N°18 P4600 108 54 2,000 317 1,000 317.0
T 08-02-2013 | 22-11-2012 79 SH300901020 [Pk 4810 ubicacion pto No1 P4600 102 54 1,889 302 0,991 299.3
24 409 T2 08-02-2013 | 22-11-2012 79 SH300901020 [Pk 4810 ubicacion pto Ne18 P4600 97 54 1,796 301 0,984 296,1
13 08-02-2013 | 22-11-2012 79 SH300901020 [Pk 4810 ubicacion pto N8 P4600 88 54 1,630 311 0,970 301.8
T 10-02-2013 | 12-11-2013 92 SH300901020 [P 452,0 ubicacién pto N°13 P4600 93 54 1,722 375 0,978 366,7
25 410 T2 10-02-2013 | 12-11-2013 92 SH300901020 [Pk 452,0 ubicacion pto N°13 P4600 90 54 1,667 325 0,973 316,3
T3 10-02-2013 | 12-11-2013 92 SH300901020 | PK 452,0 ubicacién pto N°13 P4600 89 54 1,648 343 0,972 333,3
T 10-02-2013 | 12-11-2013 91 SH300901020 |PK 467,0 ubicacién pto N°13 P4600 57 54 1,056 308 0,883 2721
26 411 T2 10-02-2013 | 12-11-2013 91 SH300901020 [Pk 467,0 ubicacién pto N°13 P4600 58 54 1,074 366 0,888 3249
T3 10-02-2013 | 12-11-2013 91 SH300901020 [Pk 467,0 ubicacién pto N°13 P4600 80 54 1,481 351 0,958 336,2
T 10-02-2013 | 13-11-2012 90 SH300901020 | PK 624,5 ubicacién pto N°17 P4600 84 54 1,556 339 0,964 326,9
27 412 T2 10-02-2013 | 13-11-2012 90 SH300901020 [Pk 6245 ubicacién pto N°17 P4600 86 54 1,593 335 0,967 324,1
T3 10-02-2013 | 13-11-2012 90 SH300901020 [Pk 624,5 ubicacién pto N°17 P4400 82 54 1,519 328 0,961 3154
T 09-03-2013 | 25-02-2013 28 SH300901020 | PK 682,0 ubicacion pto N°T7 P4600 110 100 1,100 398 0,894 355,8
28 723 T2 09-03-2013 | 25-02-2013 28 SH300901020 | Pk 682,0 ubicacion pto Ne17 P4600 110 100 1,100 399 0,894 356,7
T3 09-03-2013 | 25-02-2013 28 SH300901020 | PK 682,0 ubicacion pto N°17 P4600 110 100 1,100 400 0,894 357.6
T 25-03-2013 | 25-03-2013 28 SH300901020 [Pk 750,0 ubicacion pto N°5 P4600 109 100 1,090 394 0,892 351,3
29 725 T2 25-03-2013 | 25-03-2013 28 SH300901020 | PK 750,0 ubicacién pto N°5 P4600 109 100 1,090 396 0,892 353,1
T3 25-03-2013 | 25-03-2013 28 SH300901020 | PK 750,0 ubicacion pto N°5 P4600 110 100 1,100 400 0,894 357.6
T 15-04-2013 | 31-03-2013 28 SH300901020 [Pk 766,0 ubicacién pto N°17 P 4400 109 100 1,090 394 0,892 351,3
30 726 T2 15-04-2013 | 31-03-2013 28 SH300901020 [Pk 766,0 ubicacion pto Ne17 P4600 110 100 1,100 396 0,894 354,0
13 15-04-2013 | 31-03-2013 28 SH300901020 | PK 766,0 ubicacién pto N°17 P4600 109 100 1,090 400 0,892 356,6
Tl 05-05-2013 | 30-04-2013 28 SH300901020 | Pk 826,0 cajader. punto 16 P 4600 109 100 1,090 377 0,892 336,1
31 983 T2 05-05-2013 | 30-04-2013 28 SH300901020 | Pk 826,0 caja der. punto 16 P4600 110 100 1,100 374 0,894 334,4
T3 05-05-2013 | 30-04-2013 28 SH300901020 [Pk 826,0 cajader. punto 16 P4600 110 100 1,100 382 0,894 341,5
Tl 15-05-2013 | 12-05-2013 28 SH300901020 | P 860,0 cajader. punto 15 P 4600 110 100 1,100 380 0,894 339,7
32 984 T2 15-05-2013 | 12-05-2013 28 SH300901020 [Pk 860,0 caja der. punto 15 P4600 109 100 1,090 381 0,892 339,7
13 15-05-2013 | 12-05-2013 28 SH300901020 | PK 860,0 caja der. punto 15 P 4600 111 100 1,110 379 0,896 339,7
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T 25-06-2013 | 28-05-2013 28 SH300901020 [Pk 920,0 cajader. punto 17 P4600 111 100 1,110 386 0,896 346,0

33 1112 T2 25-06-2013 | 28-05-2013 28 SH300901020 [Pk 920,0 cgja der. punto 17 P4600 111 100 1,110 383 0,896 343,3
13 25-06-2013 | 28-05-2013 28 SH300901020 | PK920,0 cajader. punto 17 P 4600 110 100 1,100 383 0.894 342,4

T 06-07-2013 | 08-06-2013 28 SH300901020 [Pk 960,0 caja der. punto 16 P 4600 112 100 1,120 399 0,899 358,6

34 1ma3 T2 06-07-2013 | 08-06-2013 28 SH300901020 [Pk 960,0 caja der. punto 16 P4400 111 100 1,110 399 0,896 357,7
T3 06-07-2013 | 08-06-2013 28 SH300901020 | PK 960,0 cajader. punto 16 P4600 111 100 1,110 399 0,896 357,7

T 22-07-2013 | 24-06-2013 28 SH300901020 [PK 1018,0 caja derecha 16 P4600 m 100 1,110 386 0,896 346,0

35 1396 12 22-07-2013 | 24-06-2013 28 SH300901020 | Pk 10180 caja derecha 16 P 4600 112 100 1,120 386 0,899 346,9
T3 22-07-2013 | 24-06-2013 28 SH300901020 [P 10180 caja derecha 16 P4600 112 100 1,120 388 0,899 348,7

T 04-08-2013 | 07-07-2013 28 SH300901020 | PK 1070,0 cajaderecha 16 P4600 110 100 1,100 398 0,894 355,8

36 1397 T2 04-08-2013 | 07-07-2013 28 SH300901020 [Pk 1070,0 cajaderecha 16 P4600 112 100 1,120 396 0,899 355,9
T3 04-08-2013 | 07-07-2013 28 SH300901020 [Pk 1070,0 cajaderecha 16 P 4400 111 100 1,110 394 0,896 3532

Tl 10-08-2013 | 13-07-2013 28 SH300901020 | PK 1094,5 caja derecha 17 P 4600 111 100 1,110 281 0,896 251,9

37 1446 T2 10-08-2013 | 13-07-2013 28 SH300901020 [Pk 1094,5 caja derecha 17 P4600 112 100 1,120 400 0,899 359,5
13 10-08-2013 | 13-07-2013 28 SH300901020 | PK 1094 5 cajaderecha 17 P4600 111 100 1,110 395 0,896 354,1

Tl 23-08-2013 | 26-07-2013 28 SH300901020 | PK 1160,0 caja derecha 17 P 4600 91 74 1,230 385 0,925 356,2

38 1447 T2 23-08-2013 | 26-07-2013 28 SH300901020 [Pk 11600 caja derecha 17 P4600 93 74 1,257 381 0,931 354,6
T3 23-08-2013 | 26-07-2013 28 SH300901020 [P 1160,0 caja derecha 17 P4600 92 74 1,243 394 0,928 365,8

T 08-09-2013 | 11-08-2013 28 SH300901020 | PK 1220,0 cajaderecha 13 P4600 90 74 1,216 387 0,922 356,8

39 1610 T2 08-09-2013 | 11-08-2013 28 SH300901020 [P 1220,0 cajaderecha 13 P4600 92 74 1,243 393 0,928 364,9
T3 08-09-2013 | 11-08-2013 28 SH300901020 [Pk 12200 cajaderecha 13 P4600 92 74 1,243 398 0,928 369,5

T 19-09-2013 | 22-08-2013 28 SH300901020 [Pk 1280,0 caja derecha 15 P4600 91 74 1,230 389 0,925 359,9

40 1611 T2 19-09-2013 | 22-08-2013 28 SH300901020 | Pk 1280,0 cajaderecha 15 P4600 91 74 1,230 398 0,925 368,2
T3 19-09-2013 | 22-08-2013 28 SH300901020 | PK 1280,0 caja derecha 15 P 4600 92 74 1,243 401 0,928 3723

T 03-10-2013 | 05-09-2013 28 SH300901020 [Pk 1358,0 cajaderecha 15 P 4600 90 74 1,216 393 0,922 362,3

41 1612 T2 03-10-2013 | 05-09-2013 28 SH300901020 [Pk 1358,0 cajaderecha 15 P4600 91 74 1,230 399 0,925 369,1
T3 03-10-2013 | 05-09-2013 28 SH300901020 [Pk 1358 0 cajaderecha 15 P4600 92 74 1,243 403 0,928 3741

T 15-10-2013 | 17-09-2013 28 SH300901020 [Pk 4210 cajaizquierda6 P4600 91 74 1,230 399 0,925 369.1

42 1807 T2 15-10-2013 17-09-2013 28 SH300901020 | PK 4210 cajaizquierda 6 P 4600 92 74 1,243 409 0,928 379.7
13 15-10-2013 | 17-09-2013 28 SH300901020 | Pk 14210 cajaizquierda 6 P 4600 90 74 1,216 400 0,922 368,8

T 29-10-2013 | 01-10-2013 28 SH300901020 [Pk 1479,0 cajaizquierda’s P4600 88 67 1,313 399 0,938 3741

43 1808 T2 29-10-2013 | 01-10-2013 28 SH300901020 |PK 1479,0 cajaizquierda’s P4600 88 67 1,313 409 0,938 383,5
T3 29-10-2013 | 01-10-2013 28 SH300901020 [Pk 1479,0 cajaizquierda’s P4600 88 67 1,313 400 0,938 3750

Tl 06-11-2013 | 09-10-2013 28 SH300901020 | PK 1515,0 cajaderecha 15 P 4600 89 67 1,328 394 0,939 370,1

44 1919 T2 06-11-2013 | 09-10-2013 28 SH300901020 [Pk 15150 caja derecha 15 P4600 87 67 1,299 391 0,936 365,9
T3 06-11-2013 | 09-10-2013 28 SH300901020 | PK 15150 caja derecha 15 P4600 88 67 1,313 400 0,938 375,0

Tl 19-11-2013 | 22-10-2013 28 SH300901020 | PK 15750 caja derecha 13 P 4600 88 67 1,313 391 0,938 366,6

45 1920 T2 19-11-2013 | 22-10-2013 28 SH300901020 [Pk 1575,0 caja derecha 13 P4600 88 67 1,313 387 0,938 362,9
T3 19-11-2013 | 22-10-2013 28 SH300901020 [Pk 1575, caja derecha 13 P4600 88 67 1,313 381 0,938 3572

T 30-11-2013 | 02-11-2013 28 SH300901020 | PK 1635, cajaderecha 14 P4600 91 67 1,358 307 0,943 289,5

46 1921 T2 30-11-2013 | 02-11-2013 28 SH300901020 |PK 1635,0 cajaderecha 14 P4600 91 67 1,358 301 0,943 283,8
13 30-11-2013 | 02-11-2013 28 SH300901020 | PK 1635,0 caja derecha 14 P 4600 91 67 1,358 310 0,943 292,3

T 07-12-2013 | 09-11-2013 28 SH300901020 [Pk 1680.0 cajaizquierda 7 P4600 90 67 1,343 389 0,941 366,1

47 1922 T2 07-12-2013 | 09-11-2013 28 SH300901020 [Pk 1680,0 caja izquierda 7 P4600 89 67 1,328 379 0,939 356,0
T3 07-12-2013 | 09-11-2013 28 SH300901020 [Pk 1680,0 caja izquierda 7 P4600 89 67 1,328 387 0,939 363,5

T 27-11-2013 | 19-06-2013 161 SH300901020 | PK 995, cajaderecha 15 P 4600 90 67 1,343 388 0,941 365,2

48 1923 T2 27-11-2013 | 19-06-2013 161 SH300901020 [Pk 995,0 caja derecha 15 P4600 81 67 1,209 395 0,920 363,5
T3 27-11-2013 | 19-06-2013 161 SH300901020 [Pk 995,0 caja derecha 15 P4400 90 67 1,343 392 0,941 368,9
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T 26-11-2013 | 01-10-2013 56 SH300901020 |PK 1479,0 c. izq. 4, rechequeo P4600 89 67 1,328 345 0,939 324,1

49 1924 T2 26-11-2013 | 01-10-2013 56 SH300901020 |PK 1479,0 c. izq. 4, rechequeo P4600 91 67 1,358 349 0,943 329,1
13 26-11-2013 | 01-10-2013 56 SH300901020 |PK 1479,0 c. izq. 4, rechequeo P 4600 92 67 1,373 354 0,945 334,5

T 18-12-2013 | 20-11-2013 28 SH300901020 [Pk 1740,0 cajaderecha 15 P4600 91 67 1,358 342 0,943 322,5

50 2072 T2 18-12-2013 | 20-11-2013 28 SH300901020 | PK 1740,0 cajaderecha 15 P4600 87 67 1,299 348 0,936 3257
T3 18-12-2013 | 20-11-2013 28 SH300901020 | PK 1740,0 caja derecha 15 P 4600 90 67 1,343 352 0,941 331,3

T 28-12-2013 | 30-11-2013 28 SH300901020 | PK 1800,0 cajaderecha 15 P 4600 91 67 1,358 376 0,943 354,6

51 2073 T2 28-12-2013 | 30-11-2013 28 SH300901020 [Pk 1800,0 cajaderecha 15 P4600 90 67 1,343 380 0,941 357,7
T3 28-12-2013 | 30-11-2013 28 SH300901020 | PK 1800,0 caja derecha 15 P 4600 90 67 1,343 370 0,941 348,2

T 09-01-2014 | 12-12-2013 28 SH300901020 [Pk 1866,0 caja derecha 15 P 4600 88 67 1,313 389 0,938 364,7

52 2200 T2 09-01-2014 | 12-12-2013 28 SH300901020 [Pk 1866,0 caja derecha 15 P 4600 89 67 1,328 382 0,939 358,9
T3 09-01-2014 | 12-12-2013 28 SH300901020 | PK 1866,0 cajaderecha 15 P4600 90 67 1,343 393 0,941 369,9

T1 17-01-2014 | 20-12-2013 28 SH300901020 | PK 1902,0 caja derecha 15 P4600 92 67 1,373 391 0,945 369.4

53 2201 T2 17-01-2014 | 20-12-2013 28 SH300901020 [Pk 1902,0 caja derecha 15 P 4400 90 67 1,343 394 0,941 370,8
T3 17-01-2014 | 20-12-2013 28 SH300901020 [Pk 1902,0 caja derecha 15 P4600 92 67 1,373 396 0,945 3741

T 08-02-2014 | 11-01-2014 28 SH300901020 | PK 19610 caja derecha 16 P4600 90 67 1,343 398 0,941 374,6

54 2202 T2 08-02-2014 | 11-01-2014 28 SH300901020 [P 19610 cajaderecha 16 P4600 91 67 1,358 395 0,943 372,5
13 08-02-2014 | 11-01-2014 28 SH300901020 | PK 19610 caja derecha 16 P 4600 91 67 1,358 401 0,943 378,1

T 17-02-2014 | 20-01-2014 28 SH300901020 [Pk 2000,0 cajaizquierda 6 P4600 113 67 1,687 414 0,975 403,6

55 2303 T2 17-02-2014 | 20-01-2014 28 SH300901020 | PK 2000,0 cajaizquierda 6 P4600 12 67 1,672 417 0,974 406,0
T3 17-02-2014 | 20-01-2014 28 SH300901020 | PK 2000,0 cajaizquierda 6 P4600 110 67 1,642 407 0,971 3953

T 08-03-2014 | 08-02-2014 28 SH300901020 | PK 20600 cjaizquierda7 P 4600 111 100 1,110 401 0,896 359,5

56 2304 T2 08-03-2014 | 08-02-2014 28 SH300901020 [Pk 2060,0 cjaizquierda 7 P4600 112 100 1,120 401 0,899 360,4
T3 08-03-2014 | 08-02-2014 28 SH300901020 [Pk 20600 cjaizquierda 7 P4600 112 100 1,120 402 0,899 361,3

T 20-03-2014 | 20-02-2014 28 SH300901020 | Pk 2120,0 cajaderecha 14 P 4600 108 100 1,080 395 0,889 351,2

57 2406 T2 20-03-2014 | 20-02-2014 28 SH300901020 [Pk 2120,0 caja derecha 14 P 4600 109 100 1,090 388 0,892 345,9
T3 20-03-2014 | 20-02-2014 28 SH300901020 |PK 2120,0 cajaderecha 4 P4600 111 100 1,110 402 0,896 360,4

Tl 03-04-2014 | 06-03-2014 28 SH300901020 | PK 2180,0 caja derecha 16 P 4600 109 100 1,090 377 0,892 336,1

58 2407 T2 03-04-2014 | 06-03-2014 28 SH300901020 [Pk 2180,0 caja derecha 16 P 4600 109 100 1,090 383 0,892 341,5
T3 03-04-2014 | 06-03-2014 28 SH300901020 [Pk 2180,0 cajaderecha 16 P4400 1M 100 1,110 401 0,896 359,5

Tl 27-04-2014 | 30-03-2014 28 SH300901020 | PK 2267,0 cajaderecha 16 P 4600 107 100 1,070 352 0,887 312,2

59 2560 T2 27-04-2014 | 30-03-2014 28 SH300901020 | Pk 22670 caja derecha 16 P 4600 108 100 1,080 364 0,889 323,7
13 27-04-2014 | 30-03-2014 28 SH300901020 | PK 22670 cajaderecha 16 P 4600 107 100 1,070 369 0,887 327.2

T 21-04-2014 | 21-03-2014 31 SH300901020 [Pk 2220,0 punto 15 P4600 107 100 1,070 360 0,887 3192

60 2561 T2 21-04-2014 | 21-03-2014 31 SH300901020 | PK 2220,0 punto 15 P4600 109 100 1,090 369 0,892 329,0
T3 21-04-2014 | 21-03-2014 31 SH300901020 | Pk 2220,0 punto 15 P 4600 108 100 1,080 383 0,889 340,6

T 13-05-2014 | 15-04-2014 28 SH300901020 [Pk 2325, caja derecha 16 P4400 109 100 1,090 358 0,892 319.2

61 2672 T2 13-05-2014 | 15-04-2014 28 SH300901020 | Pk 23250 caja derecha 16 P4600 111 100 1,110 348 0,896 311,9
T3 13-05-2014 | 15-04-2014 28 SH300901020 | PK 2325,0 caja derecha 16 P 4600 110 100 1,100 351 0,894 313,8

Tl 24-05-2014 | 26-04-2014 28 SH300901020 | PK 2370,0 caja derecha 16 P 4600 107 100 1,070 383 0,887 339,6

62 2673 T2 24-05-2014 | 26-04-2014 28 SH300901020 [Pk 2370,0 caja derecha 16 P4400 109 100 1,090 408 0,892 363,8
T3 24-05-2014 | 26-04-2014 28 SH300901020 |PK 2370,0 caja derecha 16 P4600 107 100 1,070 389 0,887 345,0

T1 12-06-2014 15-05-2014 28 SH300901020 | PK 2430,0 caja derecha 14 P4600 69 67 1,030 412 0,877 361,4

63 2865 T2 12-06-2014 | 15-05-2014 28 SH300901020 [Pk 2430,0 cajaderecha 14 P4400 71 67 1,060 387 0,884 342,2
T3 12-06-2014 | 15-05-2014 28 SH300901020 [P 2430,0 caja derecha 14 P4600 68 67 1,015 398 0,874 347,7

Tl 29-06-2014 | 01-06-2014 28 SH300901020 | PK 2490,0 cajaderecha 16 P 4600 68 67 1,015 398 0,874 347,7

64 2866 T2 29-06-2014 | 01-06-2014 28 SH300901020 | Pk 2490,0 cajaderecha 16 P 4600 70 67 1,045 381 0,881 335,6
T3 29-06-2014 | 01-06-2014 28 SH300901020 [Pk 24900 caja derecha 16 P4600 69 67 1,030 391 0,877 343,0
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T 28-07-2014 | 30-06-2014 28 SH300901020 | PK 2550,0 cajaderecha 13 P4600 113 100 1,130 401 0,901 361,4

65 3035 T2 28-07-2014 | 30-06-2014 28 SH300901020 | PK 2550,0 caja derecha 13 P4600 103 100 1,030 412 0,877 361,4
13 28-07-2014 | 30-06-2014 28 SH300901020 | Pk 2550,0 cajaderecha 13 P 4600 111 100 1,110 402 0,896 360,4

T 23-02-2012 | 09-01-2012 45 SH300901020 [coore: essiz aea naaom.619), aaseosas P500 93 74 1,257 481 0,931 447,7

66 729.127 T2 23-02-2012 | 06-01-2012 48 SH300901020 [coore: essiz asm 367619, aassosan) P500 93 74 1,257 358 0,931 3332
T3 23-02-2012 | 09-01-2012 45 SH300901020 |coor : ess12.a3).n(-3367.615), Atsa0.531) P500 93 74 1,257 318 0,931 296,0

T 21-03-2012 | 02-03-2012 19 SH300901020 [, 55 enreverees vz nemaenyzzon P500 247 104 2,375 353 1,000 353,0

67 729.738 T2 21-03-2012 | 02-03-2012 19 SH300901020 [, 7o eneerees vz nemaetyzzon P500 233 104 2,240 337 1,000 337,0
73 21-03-2012 | 02-03-2012 19 SH300901020 [[ 7200 cremerees vz amaenyazon P500 239 104 2,298 339 1,000 339,0

T 07-05-2012 | 13-04-2012 24 SH300901020 | Tanel P500, C.D., Pk 145 P500 109 53 2,057 502 1,000 502,0

68 740.909 T2 07-05-2012 | 13-04-2012 24 SH300901020 | Tunel P500, C.D., Pk 145 P500 94 53 1,774 400 0,982 392,8
T3 07-05-2012 | 13-04-2012 24 SH300901020 | Tanel P500, C.D., Pk 145 P500 105 53 1,981 422 0,998 421,4

Tl 24-05-2012 | 30-04-2012 24 SH300901020 | Pk 245, Caja P500 97 54 1,796 525 0,984 516,4

69 751415 T2 24-05-2012 | 30-04-2012 24 SH300901020 |Pk 244,5 Caja P500 61 54 1,130 459 0,901 413,6
T3 24-05-2012 | 30-04-2012 24 SH300901020 [Pk 243 caja P500 141 54 2,611 509 1,000 509,0

T 04-06-2012 | 13-05-2012 22 SH300901020 | Pk 295, Caja P500 58 54 1,074 577 0,888 512,2

70 751576 T2 04-06-2012 13-05-2012 22 SH300901020 | PK 295, Caja P500 152 54 2,815 395 1,000 395,0
T3 04-06-2012 | 13-05-2012 22 SH300901020 [Pk 295, Caja P500 131 54 2,426 477 1,000 477.0

T 13-07-2012 | 11-06-2012 32 SH300901020 | PK 375, Tercera Capa P500 95 54 1,759 541 0,981 530,6

71 762.687 T2 13-07-2012 | 11-06-2012 32 SH300901020 [Pk 375, TerceraCapa P500 163 54 3,019 543 1,000 543,0
T3 13-07-2012 | 11-06-2012 32 SH300901020 [Pk 375, Tercera Capa P500 132 54 2,444 597 1,000 597.0

T 20-07-2012 | 25-06-2012 25 SH300901020 [Pk 465, Caja Derecha P500 162 74 2,189 357 1,000 357,0

72 762.781 T2 20-07-2012 | 25-06-2012 25 SH300901020 | Pk 465, Caja Derecha P500 119 74 1,608 399 0,969 386,5
T3 20-07-2012 | 25-06-2012 25 SH300901020 | Pk 465, Caja Derecha P500 149 74 2,014 378 1,000 378,0

T 24-07-2012 | 06-07-2012 18 SH300901020 | Pk 506, Caja Derecha P500 133 54 2,463 516 1,000 516,0

73 763.042 T2 24-07-2012 | 06-07-2012 18 SH300901020 [Pk 506, Caja Derecha P500 153 54 2,833 513 1,000 513,0
T3 24-07-2012 | 06-07-2012 18 SH300901020 | PK 506, Caja Derecha P500 163 54 3,019 526 1,000 526,0

Tl 13-09-2012 | 06-07-2012 69 SH300901020 | PK 500, Caja Izquierda P500 90 54 1,667 362 0,973 352,3

74 774.180-1 12 13-09-2012 | 06-07-2012 69 SH300901020 | Pk 500, Caja lzquierda P500 82 54 1,519 396 0,961 380.7
T3 13-09-2012 | 06-07-2012 69 SH300901020 [Pk 500, Caja lzquierda P500 81 54 1,500 370 0,960 3552

T4 13-09-2012 | 06-07-2012 69 SH300901020 | PK 500, Caja Izquierda P500 78 54 1,444 409 0,953 389,9

75 774.506 T 28-09-2012 | 16-08-2012 43 SH300901020 [Pk 752, Caja Derecha P500 123 53 2,321 357 1,000 357.0
T2 28-09-2012 | 16-08-2012 43 SH300901020 [Pk 752, Caja Derecha P500 75 53 1,415 458 0,950 435,0

T 28-09-2012 | 06-08-2012 53 SH300901020 [Pk 693, Caja Derecha P500 81 53 1,528 596 0,962 573,5

76 774.507 T2 28-09-2012 | 06-08-2012 53 SH300901020 [P 693, Caja Derecha P500 97 53 1,830 614 0,986 605,7
T3 28-09-2012 | 06-08-2012 53 SH300901020 | Pk 693, Caja Derecha P500 79 53 1,491 609 0,959 584,0

T 27-09-2012 | 27-07-2012 62 SH300901020 [P 630, Caja Derecha P500 88 54 1,630 500 0,970 485,2

77 774.523 T2 27-09-2012 | 27-07-2012 62 SH300901020 [P 630, Caja Derecha P500 93 54 1,722 467 0,978 456,6
T3 27-09-2012 | 27-07-2012 62 SH300901020 | PK 630, Caja Derecha P500 79 54 1,463 375 0,956 358,3

T1 23-10-2012 | 29-09-2012 24 SH300901020 | PK 812, Boveda Derecha P500 78 54 1,444 626 0,953 596,8

78 795.026 T2 23-10-2012 | 29-09-2012 24 SH300901020 [Pk 812, Boveda Derecha P500 120 54 2,222 651 1,000 651,0
T3 23-10-2012 | 29-09-2012 24 SH300901020 [Pk 812, Boveda Derecha P500 89 54 1,648 567 0,972 551,0

T1 24-10-2012 17-09-2012 37 SH300901020 | PK 933, Caja Derecha P500 122 54 2,259 660 1,000 660,0

79 795.239 T2 24-10-2012 | 17-09-2012 37 SH300901020 [Pk 933, CajaDerecha P500 124 54 2,296 641 1,000 641,0
T3 24-10-2012 | 17-09-2012 37 SH300901020 [Pk 933, Caja Derecha P500 88 54 1,630 598 0,970 580,3

Tl 24-10-2012 | 02-10-2012 22 SH300901020 | PK 1012, Caja Derecha P500 73 54 1,352 452 0,942 425,9

80 795.240 T2 24-10-2012 | 02-10-2012 22 SH300901020 [Pk 1012, Caja Derecha P500 79 54 1,463 499 0,956 4768
T3 24-10-2012 | 02-10-2012 22 SH300901020 [Pk 1012, Caja Derecha P500 82 54 1,519 486 0,961 4673
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T 25-10-2012 | 18-07-2012 99 SH300901020 | PK 573, Caja Derecha P500 212 54 3,926 469 1,000 469,0

81 795.245 T2 25-10-2012 18-07-2012 99 SH300901020 | PK 573, Caja Derecha P500 123 54 2,278 497 1,000 4970
T3 25-10-2012 | 18-07-2012 99 SH300901020 [Pk 573, Caja Derecha P500 175 54 3,241 516 1,000 516,0

T 24-10-2012 | 07-09-2012 47 SH300901020 [Pk 873, Caja Derecha P500 116 54 2,148 664 1,000 664,0

82 795.248 T2 24-10-2012 | 07-09-2012 47 SH300901020 | Pk 873, Caja Derecha P500 142 54 2,630 569 1,000 569,0
T3 24-10-2012 | 07-09-2012 47 SH300901020 | Pk 873, Caja Derecha P500 110 54 2,037 668 1,000 668,0

T1 28-12-2012 | 01-12-2012 51 SH300901020 | Pk 1353,0 P500 94 54 1,741 378 0,979 370,2

83 598 T2 28-12-2012 | 01-12-2012 51 SH300901020 | Pk 1353,0 P500 81 54 1,500 368 0,960 353,3
T3 28-12-2012 | 01-12-2012 51 SH300901020 | Pk 1353,0 P500 92 54 1,704 380 0,976 371,0

T 28-12-2012 | 11-12-2012 41 SH300901020 |PK 1413,0 ubicacsn pto N°17 P500 87 54 1,611 380 0,969 368,2

84 599 T2 28-12-2012 | 11-12-2012 41 SH300901020 [Pk 1413,0 ubicacon pto Ne17 P500 83 54 1,537 370 0,963 356,3
T3 28-12-2012 | 11-12-2012 41 SH300901020 | PK 1413,0 ubicacén pto N°17 P500 86 54 1,593 370 0,967 357.9

T 11-02-2013 | 26-12-2012 48 SH300901020 [Pk 1473,0 ubicacién pto N°17 P500 56 54 1,037 367 0,879 322,6

85 600 T2 11-02-2013 | 26-12-2012 48 SH300901020 [P 1473,0 ubicacion pto Ne17 P500 59 54 1,093 358 0,892 319.4
T3 11-02-2013 | 26-12-2012 48 SH300901020 [Pk 1473,0 ubicacion pto N°17 P500 59 54 1,093 372 0,892 331,9

T 11-02-2013 | 02-01-2013 41 SH300901020 | PK 1525,0 ubicacion pto N°17 P500 71 54 1,315 323 0,938 302,9

86 601 T2 11-02-2013 | 02-01-2013 41 SH300901020 | Pk 15250 ubicacion pto N°17 P500 74 54 1,370 321 0,944 3032
13 11-02-2013 | 02-01-2013 41 SH300901020 | PK 1525,0 ubicacién pto N°17 P500 58 54 1,074 356 0,888 316,0

T 23-02-2013 | 14-01-2013 43 SH300901020 [Pk 1585,0 P500 85 54 1,574 381 0,966 368,0

87 602 T2 23-02-2013 | 14-01-2013 43 SH300901020 [Pk 1585,0 P500 84 54 1,556 377 0,964 363,6
T3 23-02-2013 | 14-01-2013 43 SH300901020 [Pk 1585,0 P500 84 54 1,556 372 0,964 358,8

T 27-02-2013 | 28-01-2013 31 SH300901020 | PK 16455 ubicacién pto N°13 P500 89 54 1,648 330 0,972 320,7

88 603 T2 27-02-2013 | 28-01-2013 31 SH300901020 | Pk 1645,5 ubicacion pto N°13 P500 84 54 1,556 308 0,964 297,0
T3 27-02-2013 | 28-01-2013 31 SH300901020 | Pk 16455 ubicacion pto N°13 P500 86 54 1,593 319 0,967 308.,6

T 12-03-2013 | 08-02-2013 34 SH300901020 |PK 1710,0 ubicacion pto N°15 P500 76 54 1,407 380 0,949 360,6

89 604 T2 12-03-2013 | 08-02-2013 34 SH300901020 [Pk 1710,0 ubicacion pto N°15 P500 63 54 1,167 359 0,910 326,7
T3 12-03-2013 | 08-02-2013 34 SH300901020 | PK 1720,0 ubicacion pto N°15 P500 78 54 1,444 381 0,953 363,2

Tl 17-03-2013 | 20-02-2013 28 SH300901020 | Pk 1722,5 caja derecha P500 110 100 1,100 325 0,894 290,6

90 761 T2 15-04-2013 | 20-02-2013 28 SH300901020 [Pk 1722 5 caja derecha P500 107 100 1,070 317 0,887 281,1
T3 15-04-2013 | 20-02-2013 28 SH300901020 | Pk 1722 5 cajaderecha P500 109 100 1,090 316 0,892 281,7

T 11-05-2013 | 05-05-2013 28 SH300901020 [Pk 29,0 tanel conex, ¢. d. p.17 P500 110 100 1,100 385 0,894 344,2

91 974 T2 11-05-2013 | 05-05-2013 28 SH300901020 [Pk 29,0 tanel conex, ¢. d. p.17 P500 110 100 1,100 389 0,894 347.8
13 11-05-2013 | 05-05-2013 28 SH300901020 | Pk 29,0 tinel conex, c. d. p.17 P500 111 100 1,110 393 0,896 352,3

T 07-06-2013 | 10-05-2013 28 SH300901020 |PK 48,0 c. cajader. P. 16 P500 110 100 1,100 382 0,894 341,5

92 1106 T2 07-06-2013 | 10-05-2013 28 SH300901020 [Pk 48,0 c. cajader. P. 16 P500 109 100 1,090 385 0,892 343,3
13 07-06-2013 | 10-05-2013 28 SH300901020 | Pk 48.0 c. cajader. P. 16 P500 110 100 1,100 382 0,894 341,5

T 17-05-2013 | 23-01-2013 28 SH300901020 [Pk 1620,0 c.d p.18, rechequeo P500 111 100 1,110 412 0,896 369.3

93 1107 T2 17-05-2013 | 23-01-2013 28 SH300901020 |PK 16200 c.d p.18, rechequeo P500 100 100 1,000 379 0,870 329,7
T3 17-05-2013 | 23-01-2013 28 SH300901020 | PK 1620,0 c.d.p.18, rechequeo P500 100 100 1,000 388 0,870 337,6

Tl 05-08-2013 | 08-07-2013 28 SH300901020 | PK 1780,0 caja derecha 16 P500 111 100 1,110 403 0.896 361,2

94 1448 T2 05-08-2013 | 08-07-2013 28 SH300901020 [Pk 1780,0 caja derecha 16 P500 112 100 1,120 401 0,899 360,4
T3 05-08-2013 | 08-07-2013 28 SH300901020 | PK 1780,0 cajaderecha 16 P500 110 100 1,100 396 0,894 354,0

T1 11-08-2013 14-07-2013 28 SH300901020 | PK 1820,0 caja derecha 17 P500 111 100 1,110 395 0,896 354,1

95 1449 T2 11-08-2013 | 14-07-2013 28 SH300901020 [Pk 1820,0 caja derecha 17 P500 112 100 1,120 400 0,899 359.5
T3 11-08-2013 | 14-07-2013 28 SH300901020 [Pk 18200 cajaderecha 17 P500 112 100 1,120 400 0,899 359,5

Tl 09-08-2013 | 12-07-2013 28 SH300901020 | PK 1235,0 caja derecha 16 P500 1M1 100 1,110 403 0,896 361,2

96 1450 T2 09-08-2013 | 12-07-2013 28 SH300901020 [Pk 1235,0 cajaderecha 16 P500 110 100 1,100 405 0,894 362,1
T3 09-08-2013 | 12-07-2013 28 SH300901020 [Pk 12350 cajaderecha 16 P500 112 100 1,120 403 0,899 362,2
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T 21-08-2013 | 24-07-2013 28 SH300901020 | PK 1879,0 cajaderecha 16 P500 110 100 1,100 382 0,894 341,5

97 1451 T2 21-08-2013 | 24-07-2013 28 SH300901020 | Pk 1879,0 caja derecha 16 P500 111 100 1,110 383 0.896 343,3
13 21-08-2013 | 24-07-2013 28 SH300901020 | Pk 1879,0 caja derecha 16 P500 111 100 1,110 382 0,896 342,4

T 08-09-2013 | 11-08-2013 28 SH300901020 [Pk 1940,0 caja derecha 16 P500 92 74 1,243 395 0,928 366,7

98 1617 T2 08-09-2013 | 11-08-2013 28 SH300901020 | PK 1940,0 cajaderecha 16 P500 92 74 1,243 403 0,928 3741
T3 08-09-2013 | 11-08-2013 28 SH300901020 | PK 1940,0 caja derecha 16 P500 91 74 1,230 398 0,925 368,2

T 17-09-2013 | 20-08-2013 28 SH300901020 | PK 1974,0 cajaizquierda 6 P500 110 100 1,100 400 0,894 357,6

99 1618 T2 17-09-2013 | 20-08-2013 28 SH300901020 [Pk 1974,0 cajaizquierda6 P500 112 100 1,120 408 0,899 366,7
T3 17-09-2013 | 20-08-2013 28 SH300901020 [Pk 1974,0 cajaizquierda 6 P500 111 100 1,110 402 0,896 360.,4

T 28-09-2013 | 01-08-2013 28 SH300901020 | Pk 1908,0 cajaderecha 17 P500 112 100 1,120 410 0,899 368,5

100 1619 T2 28-09-2013 | 01-08-2013 28 SH300901020 [Pk 1908,0 caja derecha 17 P500 113 100 1,130 403 0,901 363,2
T3 28-09-2013 | 01-08-2013 28 SH300901020 | PK 1908,0 cajaderecha 17 P500 112 100 1,120 407 0,899 365,8

T 26-10-2013 | 28-09-2013 28 SH300901020 [Pk 2030,0 caja derecha 15 P500 80 67 1,194 303 0,917 277.7

101 1813 T2 26-10-2013 | 28-09-2013 28 SH300901020 [Pk 2030,0 caja derecha 15 P500 81 67 1,209 301 0,920 277,0
T3 26-10-2013 | 28-09-2013 28 SH300901020 [Pk 20300 caja derecha 15 P500 81 67 1,209 308 0,920 283,4

T 23-11-2013 | 26-10-2013 28 SH300901020 | PK 2090,0 cgjaizquierda 7 P500 89 67 1,328 396 0,939 372,0

102 1925 T2 23-11-2013 | 26-10-2013 28 SH300901020 |PK 20900 cajaizquierda 7 P500 920 67 1,343 400 0,941 376,5
13 23-11-2013 | 26-10-2013 28 SH300901020 |PK 20900 cajaizquierda 7 P500 90 67 1,343 394 0,941 370,8

T 04-12-2013 | 06-11-2013 28 SH300901020 [Pk 2125,0 cajaderecha 15 P500 91 67 1,358 399 0,943 376,3

103 1926 T2 04-12-2013 | 06-11-2013 28 SH300901020 | PK 2125, cajaderecha 15 P500 90 67 1,343 392 0,941 368.9
T3 04-12-2013 | 06-11-2013 28 SH300901020 | Pk 21250 cajaderecha 15 P500 89 67 1,328 396 0,939 372,0

T 06-12-2013 | 09-10-2013 28 SH300901020 | PK 1059,0 caja derecha 16 P500 89 67 1,328 364 0,939 341,9

104 1927 T2 06-12-2013 09-10-2013 28 SH300901020 | PK 1059,0 caja derecha 16 P500 88 67 1,313 373 0,938 349,7
T3 06-12-2013 | 09-10-2013 28 SH300901020 | PK 1059,0 caja derecha 16 P500 90 67 1,343 362 0,941 340,7

T 06-12-2013 | 21-10-2012 411 SH300901020 | PK 1124,0 caja derecha 16 P500 90 67 1,343 402 0,941 378,4

105 1928 T2 06-12-2013 | 22-10-2012 411 SH300901020 [Pk 1114,0 caja derecha 16 P500 88 67 1,313 392 0,938 367.5
T3 06-12-2013 | 23-10-2012 411 SH300901020 | PK 1114,0 caja derecha 16 P500 92 67 1,373 401 0,945 378,9

Tl 06-12-2013 | 29-10-2012 403 SH300901020 | PK 1175,0 cajaderecha 16 P500 88 67 1,313 388 0,938 363,8

106 1929 T2 06-12-2013 | 29-10-2012 403 SH300901020 [P 1175,0 caja derecha 16 P500 88 67 1,313 394 0,938 369.4
T3 06-12-2013 | 29-10-2012 403 SH300901020 | P 1175,0 caja derecha 16 P500 90 67 1,343 383 0,941 360,5

Tl 30-12-2013 | 02-12-2013 28 SH300901020 | PK 2180,0 caja derecha 16 P500 89 67 1,328 392 0,939 368,2

107 2074 T2 30-12-2013 | 02-12-2013 28 SH300901020 [Pk 2180,0 cajaderecha 16 P500 90 67 1,343 388 0,941 3652
13 30-12-2013 | 02-12-2013 28 SH300901020 | Pk 2180,0 cajaderecha 16 P500 91 67 1,358 395 0,943 372,5

T 31-12-2013 | 11-08-2013 142 SH300901020 | PK 1940,0 c.d 16 (rechequeo) P500 90 67 1,343 383 0,941 360,5

108 2075 T2 31-12-2013 | 11-08-2013 142 SH300901020 [Pk 1940,0 c.d.16 (rechequeo) P500 91 67 1,358 394 0,943 371,5
T3 31-12-2013 | 11-08-2013 142 SH300901020 | PK 1940,0 c.d.16 (rechequeo) P500 90 67 1,343 388 0,941 365,2

T 17-01-2014 | 16-12-2013 28 SH300901020 [Pk 21915 cajaizquierda 4 P500 88 67 1,313 382 0,938 358,2

109 2203 T2 17-01-2014 | 16-12-2013 28 SH300901020 [Pk 21915 cajaizquierda 4 P500 88 67 1,313 388 0,938 363,8
T3 17-01-2014 | 16-12-2013 28 SH300901020 [Pk 21915 cajaizquierda 4 P500 87 67 1,299 377 0,936 352,8

Tl 13-02-2014 | 03-02-2014 10 SH300901020 | PK 22315 cajaizquierda 8 P500 89 67 1,328 271 0,939 254,6

110 2302 T2 03-03-2014 | 03-02-2014 28 SH300901020 [Pk 22315 cajaizquierdas P500 87 67 1,299 368 0,936 344,4
T3 03-03-2014 | 03-02-2014 28 SH300901020 [Pk 22315 cajaizquierda P500 89 67 1,328 374 0,939 351,3

T 08-04-2014 | 11-03-2014 28 SH300901020 [Pk 22800 cajaizquierda’s P500 107 100 1,070 368 0,887 326,3

m 2405 T2 08-04-2014 | 11-03-2014 28 SH300901020 [Pk 22800 cajaizquierdas P500 106 100 1,060 356 0,884 314,8
T3 08-04-2014 | 11-03-2014 28 SH300901020 |Pk 2280,0 cajaizquierda’s P500 108 100 1,080 363 0,889 322,8

Tl 06-05-2014 | 08-04-2014 28 SH300901020 | PK 2340,0 cajaderecha 16 P500 107 100 1,070 379 0,887 336,1

12 2559 T2 06-05-2014 | 08-04-2014 28 SH300901020 [Pk 2340,0 caja derecha 16 P500 110 100 1,100 368 0,894 3290
T3 06-05-2014 | 08-04-2014 28 SH300901020 [Pk 23400 caja derecha 16 P500 107 100 1,070 381 0,887 337.9
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T 25-05-2014 | 27-04-2014 28 SH300901020 | PK 2403,0 caja derecha 16 P500 113 100 1,130 374 0,901 337,0

113 2670 T2 25-05-2014 | 27-04-2014 28 SH300901020 | PK 24030 caja derecha 16 P500 110 100 1,100 364 0,894 325,4
13 25-05-2014 | 27-04-2014 28 SH300901020 | PK 24030 caja derecha 16 P500 109 100 1,090 388 0,892 345,9

T 07-06-2014 | 10-05-2014 28 SH300901020 [Pk 24350 c.d.16.C. t. prin. P500 109 100 1,090 362 0,892 322,8

114 2671 T2 07-06-2014 | 10-05-2014 28 SH300901020 | PK 24350 c.d.16.C. 1. prin. P500 107 100 1,070 383 0,887 339,6
13 07-06-2014 | 10-05-2014 28 SH300901020 |PK 2435,0 c.d.16.C. t. prin. P500 111 100 1,110 369 0,896 330,8

T 13-09-2012 | 21-08-2012 23 SH300901020 [Pk 10, Caja izquierda TAP 377 104 3,625 435 1,000 435,0

115 774.175 T2 13-09-2012 | 21-08-2012 23 SH300901020 [Pk 1, Caja izquierda TAP 426 104 4,096 462 1,000 462,0
T3 13-09-2012 | 21-08-2012 23 SH300901020 | PK 10, Caja lzquierda TAP 429 104 4,125 412 1,000 412,0

T 08-10-2012 | 26-09-2012 12 SH300901020 [Pk 72 TAP 179 74 2,419 436 1,000 436,0

116 794.690 T2 08-10-2012 | 26-09-2012 12 SH300901020 [Pk 72 TAP 144 74 1,946 516 0,996 513,8
T3 08-10-2012 | 26-09-2012 12 SH300901020 [Pk 72 TAP 145 74 1,959 478 0,997 476,4

Tl 08-10-2012 | 09-09-2012 29 SH300901020 | Pk 4 TAP 203 53 3,830 556 1,000 556,0

117 794.691 T2 08-10-2012 | 09-09-2012 29 SH300901020 [Pk 4 TAP 128 53 2,415 459 1,000 459,0
T3 08-10-2012 | 09-09-2012 29 SH300901020 [Pk 4 TAP 227 53 4,283 409 1,000 409,0

T 15-12-2012 | 25-01-2013 72 SH300901020 | PK 2310 ubicacién pto N°17 TAP 67 54 1,241 316 0,928 293,2

118 416 T2 15-12-2012 | 25-01-2013 72 SH300901020 | PK 2310 ubicacién pto No17 TAP 67 54 1,241 301 0,928 279.3
T3 15-12-2012 25-01-2013 72 SH300901020 | PK 2310 ubicacién pto N°17 TAP 100 54 1,852 301 0,988 297.4

T 27-11-2012 | 25-01-2013 59 SH300901020 | PK 2950 ubicacién pto N°17 TAP 102 54 1,889 329 0,991 326,1

119 417 T2 27-11-2012 | 25-01-2013 59 SH300901020 [Pk 295,0 ubicacién pto No17 TAP 58 54 1,074 303 0,888 269,0
T3 27-11-2012 | 25-01-2013 59 SH300901020 [Pk 295,0 ubicacién pto N°17 TAP 103 54 1,907 315 0,993 312,7

T 14-12-2012 | 19-02-2013 67 SH300901020 | PK 3570 ubicacion pto N°8 TAP 118 94 1,255 359 0,931 334,1

120 418 T2 14-12-2012 | 19-02-2013 67 SH300901020 | PK 357,0 ubicacion pto N°8 TAP 130 94 1,383 361 0,946 341,5
T3 14-12-2012 19-02-2013 67 SH300901020 | PK 357,0 ubicacién pto N°8 TAP 135 94 1,436 367 0,952 349.,5

T1 04-01-2013 01-02-2013 28 SH300901020 | PK 418 5 ubicacién pto N°17 TAP 78 54 1,444 307 0,953 292,7

121 419 T2 04-01-2013 | 01-02-2013 28 SH300901020 [P 418 5 ubicacion pto N°17 TAP 84 54 1,556 306 0,964 295,1
T2 04-01-2013 | 01-02-2013 27 SH300901020 | PK 4185 ubicacion pto N°16 TAP 80 54 1,481 323 0,958 309,4

T 18-02-2013 | 06-02-2013 28 SH300901020 [Pk 527,0 ubicacién pto No4 TAP 63 54 1,167 332 0,910 302,1

122 684 T2 18-02-2013 | 06-02-2013 28 SH300901020 [Pk 527,0 ubicacion pto Noa TAP 61 54 1,130 343 0,901 309,1
T3 18-02-2013 | 06-02-2013 28 SH300901020 [Pk 527,0 ubicacién pto No4 TAP 61 54 1,130 335 0,901 301,9

Ti 02-03-2012 | 16-02-2013 28 SH300901020 | PK 575,0 ubicacion pto N°5 TAP 116 100 1,160 393 0,908 357,0

123 685 T2 02-03-2012 | 16-02-2013 28 SH300901020 [Pk 575,0 ubicacion pto N°5 TAP 112 100 1,120 390 0,899 350,5
13 02-03-2012 | 16-02-2013 28 SH300901020 | PK 575,0 ubicacion pto N°5 TAP 114 100 1,140 393 0,904 355,1

T 09-03-2013 | 25-02-2013 28 SH300901020 | PK 626,0 ubicacion pto N°5 TAP 110 100 1,100 366 0,894 3272

124 686 T2 09-03-2013 | 25-02-2013 28 SH300901020 [Pk 626,0 ubicacion pto N°5 TAP 111 100 1,110 376 0,896 337,0
T3 09-03-2013 | 25-02-2013 28 SH300901020 [Pk 626,0 ubicacion pto N°5 TAP 108 100 1,080 369 0,889 328,1

T 20-03-2013 | 09-03-2013 28 SH300901020 [Pk 690,0 cajaizquierdapto 5 TAP 113 100 1,130 390 0,901 351,5

125 811 T2 20-03-2013 | 09-03-2013 28 SH300901020 | PK 690,0 cajaizquierdapto 5 TAP 108 100 1,080 389 0,889 345,9
T3 20-03-2013 | 09-03-2013 28 SH300901020 [Pk 690,0 cajaizquierdapto 5 TAP 112 100 1,120 381 0,899 342,4

Tl 29-03-2013 | 23-03-2013 28 SH300901020 | PK 750,0 cajaizquierda pto 2 TAP 111 100 1,110 406 0,896 363,9

126 812 T2 29-03-2013 | 23-03-2013 28 SH300901020 [Pk 750,0 cajaizquierda pto 2 TAP 109 100 1,090 401 0,892 357,5
T3 29-03-2013 | 23-03-2013 28 SH300901020 | PK 750,0 cajaizquierda pto 2 TAP 111 100 1,110 394 0,896 353,2

T 04-04-2013 | 29-03-2013 28 SH300901020 [P 783,0 cajaizquierdapto 5 TAP 111 100 1,110 395 0,896 354,1

127 813 T2 04-04-2013 | 29-03-2013 28 SH300901020 [Pk 7830 cajaizquierdapto 5 TAP 110 100 1,100 401 0,894 358,5
T3 04-04-2013 | 29-03-2013 28 SH300901020 | Pk 7830 cajaizquierdapto 5 TAP 110 100 1,100 403 0,894 360,3

T 14-04-2013 | 10-04-2013 28 SH300901020 [Pk 837,0 cajaizquierdapto 3 TAP 110 100 1,100 401 0,894 358,5

128 814 T2 14-04-2013 10-04-2013 28 SH300901020 | PK 837,0 cajaizquierda pto 3 TAP 109 100 1,090 400 0,892 356,6
T3 14-04-2013 | 10-04-2013 28 SH300901020 [Pk 837,0 cajaizquierdapto 3 TAP 110 100 1,100 400 0,894 357.6
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N° Muestra [ N°Informe | N°Testigo | Exiraccién | Confeccién Dias Tipo Hormigén Ubicacién Sector Altura [mm] biametro Esbeltez |Rc (Kgf/cm2) Factor Resist. Testigo
[mm] esbeltez esbeltez 2
T 18-02-2013 | 18-01-2013 28 SH300901020 |PK 450,0 cajaizg. punto 5 TAP 84 54 1,556 352 0,964 339,5
129 975 T2 18-02-2013 | 18-01-2013 28 SH300901020 [Pk 450,0 cajaizq. punto 5 TAP 78 54 1,444 343 0,953 3270
T3 18-02-2013 | 18-01-2013 28 SH300901020 [Pk 450,0 cajaiizq. punto 5 TAP 80 54 1,481 362 0,958 346,7
T 05-05-2013 | 20-04-2013 28 SH300901020 [Pk 897,0 cajad. punto 16 TAP 111 100 1,110 385 0,896 345,1
130 976 T2 05-05-2013 | 20-04-2013 28 SH300901020 | Pk 897,0 cajad. punto 16 TAP 109 100 1,090 389 0,892 346,8
13 05-05-2013 | 20-04-2013 28 SH300901020 | Pk 897,0 cajad. punto 16 TAP 110 100 1,100 384 0,894 343,3
T 11-05-2013 | 02-05-2013 28 SH300901020 | PK 956,0 cajaizg. punto 3 TAP 111 100 1,110 383 0,896 3433
131 977 T2 11-05-2013 02-05-2013 28 SH300901020 | PK 956,0 cajaizq. punto 3 TAP 110 100 1,100 395 0,894 353,1
T3 11-05-2013 | 02-05-2013 28 SH300901020 | PK 956,0 cajaizq. punto 3 TAP 109 100 1,090 384 0,892 342,4
T 18-05-2013 | 06-05-2013 28 SH300901020 |PK 979,0 cajaizg. punto 3 TAP 110 100 1,100 395 0,894 353,1
132 978 T2 18-05-2013 | 06-05-2013 28 SH300901020 [Pk 979,0 cajaiizq. punto 3 TAP 111 100 1,110 389 0,896 348,7
T3 18-05-2013 | 06-05-2013 28 SH300901020 [Pk 979,0 cajaizg. punto 3 TAP 109 100 1,090 383 0,892 341,5
Tl 22-05-2013 | 27-04-2013 28 SH300901020 | PK 1039,0 cajaizq. punto 3 TAP 1M1 100 1,110 385 0,896 345,1
133 979 T2 22-05-2013 | 27-04-2013 28 SH300901020 [Pk 1039,0 cajaizq. punto 3 TAP 110 100 1,100 394 0,894 352,2
T3 22-05-2013 | 27-04-2013 28 SH300901020 [Pk 1039,0 caja izq. punto 3 TAP 110 100 1,100 391 0,894 349,6
T 26-06-2013 | 29-05-2013 28 SH300901020 | PK 1099,0 cajaizg. punto 4 TAP 110 100 1,100 389 0,894 3478
134 1114 T2 26-06-2013 | 29-05-2013 28 SH300901020 [Pk 1099,0 cajaizq. punto 4 TAP 112 100 1,120 388 0,899 348,7
13 26-06-2013 | 29-05-2013 28 SH300901020 | PK 1099,0 cajaizq. punto 4 TAP 111 100 1,110 394 0,896 353,2
T 03-07-2013 | 05-06-2013 28 SH300901020 [Pk 1140,0 cajaizg. punto 3 TAP 111 100 1,110 384 0,896 344,2
135 1115 T2 03-07-2013 | 05-06-2013 28 SH300901020 | PK 140,0 cajaizg. punto 3 TAP 111 100 1,110 382 0,896 342,4
13 03-07-2013 | 05-06-2013 28 SH300901020 | Pk 1140.0 cajaizq. punto 3 TAP 110 100 1,100 386 0,894 345,1
T 09-07-2013 | 11-06-2013 28 SH300901020 | PK 1180,0 cakaizq. punto 4 TAP 112 100 1,120 400 0,899 359,5
136 1116 T2 09-07-2013 | 11-06-2013 28 SH300901020 [Pk 1180,0 cakaizq. punto 4 TAP 110 100 1,100 401 0,894 358,5
13 09-07-2013 | 11-06-2013 28 SH300901020 | PK 1180,0 cakaizq. punto 4 TAP 1M1 100 1,110 398 0,896 356,8
T 18-07-2013 | 20-06-2013 28 SH300901020 | PK 1239,0 cajaizg. punto 3 TAP 111 100 1,110 382 0,896 342,4
137 1320 T2 18-07-2013 | 20-06-2013 28 SH300901020 [Pk 1239,0 caja izq. punto 3 TAP 112 100 1,120 383 0,899 344,2
T3 18-07-2013 | 20-06-2013 28 SH300901020 | PK 1239,0 cajaizg. punto 3 TAP 110 100 1,100 382 0,894 341,5
T 30-06-2013 | 02-06-2013 28 SH300901020 [Pk 2048,0 cajader. punto 17 TAP 11 100 1,110 388 0,896 3478
138 1321 T2 30-06-2013 | 02-06-2013 28 SH300901020 | Pk 2048,0 cajader. punto 17 TAP 110 100 1,100 388 0,894 346,9
T3 30-06-2013 | 02-06-2013 28 SH300901020 [Pk 2048,0 caja der. punto 17 TAP 111 100 1,110 391 0,896 350,5
T 24-07-2013 | 26-06-2013 28 SH300901020 [Pk 12910 cajaizq. punto 4 TAP M 100 1,110 385 0,896 345,1
139 1322 T2 24-07-2013 | 26-06-2013 28 SH300901020 | Pk 12910 cajaizq. punto 4 TAP 111 100 1,110 381 0,896 3415
T3 24-07-2013 | 26-06-2013 28 SH300901020 [Pk 12910 cajaizg. punto 4 TAP 112 100 1,120 380 0,899 341,5
T 30-07-2013 | 02-07-2013 28 SH300901020 [Pk 1349,0 cajaizq. punto 3 TAP 111 100 1,110 396 0,896 355,0
140 1323 T2 30-07-2013 | 02-07-2013 28 SH300901020 [Pk 1349,0 cajaizg. punto 3 TAP 111 100 1,110 394 0,896 3532
T3 30-07-2013 02-07-2013 28 SH300901020 | PK 1349,0 cajaizq. punto 3 TAP 112 100 1,120 401 0,899 360,4
T 25-07-2013 | 27-06-2013 28 SH300901020 [Pk 20920 caja derecha 17 TAP 1M 100 1,110 401 0,896 359.5
141 1324 T2 25-07-2013 | 27-06-2013 28 SH300901020 | Pk 2092,0 caja derecha 17 TAP 112 100 1,120 401 0,899 360,4
T3 25-07-2013 | 27-06-2013 28 SH300901020 [Pk 2092,0 cajaderecha 17 TAP 112 100 1,120 400 0,899 359.5
Tl 02-08-2013 | 05-07-2013 28 SH300901020 | Pk 1377.0 cajaizquierda 4 TAP 112 100 1,120 396 0,899 355,9
142 1325 T2 02-08-2013 | 05-07-2013 28 SH300901020 [Pk 1377,0 cajaizquierda 4 TAP 112 100 1,120 398 0,899 357,7
T3 02-08-2013 | 05-07-2013 28 SH300901020 | PK 1377,0 cajaizquierda 4 TAP 111 100 1,110 400 0,896 358,6
T1 11-08-2013 14-07-2013 28 SH300901020 | PK 1437,0 cajaizquierda 4 TAP 1 100 1,110 401 0,896 359.5
143 1326 T2 11-08-2013 | 14-07-2013 28 SH300901020 [Pk 1437,0 cajaizquierda 4 TAP 11 100 1,110 401 0,896 359.5
T3 11-08-2013 | 14-07-2013 28 SH300901020 |PK 14370 cajaizquierda4 TAP 111 100 1,110 399 0,896 357,7
T 19-08-2013 | 22-07-2013 28 SH300901020 [Pk 14950 cajaizquierda 3 TAP 111 100 1,110 399 0,896 357,7
144 1452 T2 19-08-2013 | 22-07-2013 28 SH300901020 [Pk 4950 cajaizquierdas TAP 111 100 1,110 400 0,896 358,6
T3 19-08-2013 | 22-07-2013 28 SH300901020 [Pk 14950 cajaizquierda3 TAP 110 100 1,100 398 0,894 355,8
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T 07-08-2013 | 15-04-2013 28 SH300901020 | PK 687,0 cajaizquierda3 TAP 111 100 1,110 382 0,896 342,4

145 1453 T2 07-08-2013 | 15-04-2013 28 SH300901020 [Pk 687,0 cajaizquierda 3 TAP 111 100 1,110 388 0,896 3478
T3 07-08-2013 15-04-2013 28 SH300901020 | PK 687.,0 cajaizquierda3 TAP 112 100 1,120 386 0,899 346,9

T1 26-08-2013 29-07-2013 28 SH300901020 | PK 1555,0 cajaizquierda 3 TAP 88 74 1,189 388 0,915 355,2

146 1454 T2 26-08-2013 | 29-07-2013 28 SH300901020 | PK 15550 cgjaizquierda 3 TAP 88 74 1,189 402 0,915 368,0
T3 26-08-2013 | 29-07-2013 28 SH300901020 | P 1555,0 cajaizquierda 3 TAP 88 74 1,189 399 0,915 365,2

T 03-09-2013 | 06-08-2013 28 SH300901020 [Pk 16180 cajaizquierda 3 TAP 88 74 1,189 399 0,915 365,2

147 1455 T2 03-09-2013 | 06-08-2013 28 SH300901020 [Pk 16180 cajaizquierda 3 TAP 88 74 1,189 387 0,915 354,3
T3 03-09-2013 | 06-08-2013 28 SH300901020 [Pk 1618,0 cajaizquierda3 TAP 88 74 1,189 396 0,915 362,5

T 10-09-2013 | 13-08-2013 28 SH300901020 [Pk 1667, cajaizquierda3 TAP 88 74 1,189 398 0,915 364,3

148 1620 T2 10-09-2013 | 13-08-2013 28 SH300901020 [Pk 16670 cajaizquierda3 TAP 88 74 1,189 389 0,915 356,1
T3 10-09-2013 | 13-08-2013 28 SH300901020 |PK 16670 cajaizquierda3 TAP 88 74 1,189 407 0,915 372,6

T 11-09-2013 | 14-08-2013 28 SH300901020 | PK 1673,0 cajaizquierda6 TAP 90 74 1,216 388 0,922 357.7

149 1621 T2 11-09-2013 | 14-08-2013 28 SH300901020 [P 1673,0 cajaizquierda 6 TAP 91 74 1,230 393 0,925 363,6
T3 11-09-2013 | 14-08-2013 28 SH300901020 [Pk 16730 cajaizquierda 6 TAP 92 74 1,243 399 0,928 370,4

T 18-09-2013 | 21-08-2013 28 SH300901020 | PK 1727,0 cajaizquierda 6 TAP 92 74 1,243 398 0,928 369,5

150 1622 T2 18-09-2013 | 21-08-2013 28 SH300901020 | PK 1727,0 cajaizquierda 6 TAP 92 74 1,243 401 0,928 3723
T3 18-09-2013 | 21-08-2013 28 SH300901020 [Pk 1727,0 cajaizquierda 6 TAP 91 74 1,230 399 0,925 369,1

T 29-09-2013 | 01-09-2013 28 SH300901020 [Pk 1787,0 cajaizquierda 6 TAP 91 74 1,230 401 0,925 371,0

151 1623 T2 29-09-2013 | 01-09-2013 28 SH300901020 | PK 1787,0 cajaizquierda 6 TAP 91 74 1,230 395 0,925 365,4
T3 29-09-2013 01-09-2013 28 SH300901020 | PK 1787.,0 cajaizquierda 6 TAP 92 74 1,243 405 0,928 376,0

T 06-10-2013 | 08-09-2013 28 SH300901020 | PK 1847,0 cajaizquierdas TAP 92 74 1,243 403 0,928 374,1

152 1624 T2 06-10-2013 | 08-09-2013 28 SH300901020 [Pk 1847,0 cajaizquierdas TAP 91 74 1,230 398 0,925 368,2
T3 06-10-2013 | 08-09-2013 28 SH300901020 [Pk 1847,0 cajaizquierda’s TAP 91 74 1,230 400 0,925 370,1

T 13-10-2013 | 15-09-2013 28 SH300901020 [Pk 1906.0 cajaizquierda4 TAP 107 100 1,070 401 0,887 355,6

153 1625 T2 13-10-2013 | 15-09-2013 28 SH300901020 [Pk 1906,0 caja izquierda 4 TAP 108 100 1,080 394 0,889 350,3
T3 13-10-2013 | 15-09-2013 28 SH300901020 | PK 1906,0 cajaizquierda4 TAP 108 100 1,080 398 0,889 353,9

Ti 21-10-2013 | 23-09-2013 28 SH300901020 | Pk 19650 cajaizquierdas TAP 92 74 1,243 402 0,928 3732

154 1812 T2 21-10-2013 | 23-09-2013 28 SH300901020 [P 19650 cajaizquierdas TAP 92 74 1,243 396 0,928 367.6
T3 21-10-2013 | 23-09-2013 28 SH300901020 [Pk 1965, cajaizquierdas TAP 90 74 1216 399 0,922 3678

T 13-11-2013 | 16-10-2013 28 SH300901020 [Pk 2136,0 cajaizquierda s TAP 88 67 1,313 389 0,938 364,7

155 1933 T2 13-11-2013 | 16-10-2013 28 SH300901020 [Pk 2136.0 cajaizquierdas TAP 88 67 1,313 394 0,938 369.4
T3 13-11-2013 | 16-10-2013 28 SH300901020 [P 21360 cajaizquierdas TAP 88 67 1,313 387 0,938 362,9

Tl 01-11-2013 | 04-10-2013 28 SH300901020 | Pk 2022,0 cajaizuierdas TAP 87 74 1,176 369 0,912 336,6

156 2054 T2 01-11-2013 | 04-10-2013 28 SH300901020 | PK 20220 cajaizuierdas TAP 88 74 1,189 365 0,915 334,1
T3 01-11-2013 | 04-10-2013 28 SH300901020 | Pk 2022,0 cajaizuierdas TAP 88 74 1,189 359 0,915 328,6

T 29-11-2013 | 01-11-2013 28 SH300901020 [Pk 2180,0 caja derecha 14 TAP 91 67 1,358 392 0,943 3697

157 2077 T2 29-11-2013 | 01-11-2013 28 SH300901020 | PK 2180,0 cajaderecha 4 TAP 92 67 1,373 393 0,945 371,3
T3 29-11-2013 | 01-11-2013 28 SH300901020 | PK 2180,0 caja derecha 14 TAP 92 67 1,373 401 0,945 378,9

T1 16-12-2013 18-11-2013 28 SH300901020 | PK 2202,0 caja derecha 15 TAP 90 67 1,343 393 0,941 369.9

158 2078 T2 16-12-2013 | 18-11-2013 28 SH300901020 [Pk 2202,0 caja derecha 15 TAP 91 67 1,358 383 0,943 361,2
T3 16-12-2013 | 18-11-2013 28 SH300901020 | Pk 2202,0 caja derecha 15 TAP 92 67 1,373 388 0,945 366,6

T 18-01-2014 | 21-12-2013 28 SH300901020 | Pk 2250,0 cajaizquierda s TAP 111 100 1,110 387 0.896 346,9

159 2205 T2 18-01-2014 | 21-12-2013 28 SH300901020 | Pk 22500 cajaizquierdas TAP 112 100 1,120 396 0,899 355,9
T3 18-01-2014 | 21-12-2013 28 SH300901020 | Pk 2250,0 cajaizquierda s TAP 110 100 1,100 392 0,894 350,4

T 08-02-2014 | 11-01-2014 28 SH300901020 [Pk 2305, cajaizquierda 4 TAP 90 67 1,343 398 0,941 374,6

160 2206 T2 08-02-2014 | 11-01-2014 28 SH300901020 | Pk 23050 cajaizquierda 4 TAP 91 67 1,358 392 0,943 369.7
T3 08-02-2014 11-01-2014 28 SH300901020 | Pk 2305,0 cajaizquierda 4 TAP 92 67 1,373 396 0,945 374,1
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T 17-02-2014 | 20-01-2014 28 SH300901020 | Pk 2340,0 cajaizquierda 9 TAP 91 67 1,358 400 0,943 3772

161 2306 T2 17-02-2014 | 20-01-2014 28 SH300901020 | Pk 2340,0 cajaizquierda 9 TAP 90 67 1,343 393 0,941 369.9
13 17-02-2014 | 20-01-2014 28 SH300901020 | Pk 23400 cajaizquierda 9 TAP 92 67 1,373 403 0,945 380,7

T 13-02-2014 | 31-01-2014 13 SH300901020 [Pk 23602 cajaizquierda 4 TAP 87 74 1,176 267 0,912 243,5

162 2307 T2 28-02-2014 | 31-01-2014 28 SH300901020 | Pk 2360,2 cgjaizquierda 4 TAP 90 74 1,216 377 0,922 347,6
T3 28-02-2014 | 31-01-2014 28 SH300901020 | PK 23602 cajaizquierda 4 TAP 89 74 1,203 380 0,919 349,1

T 03-04-2014 | 06-03-2014 28 SH300901020 | Pk 2414,0 cajaizquierda 4 TAP 112 100 1,120 427 0,899 383,8

163 2410 T2 03-04-2014 | 06-03-2014 28 SH300901020 [Pk 24140 cajaizquierda 4 TAP 113 100 1,130 449 0,901 404,6
T3 03-04-2014 | 06-03-2014 28 SH300901020 [Pk 2414,0 cajaizquierda 4 TAP 112 100 1,120 437 0,899 392,8

T 21-04-2014 | 24-03-2014 28 SH300901020 | Pk 24740 cajaizquierda 4 TAP 68 67 1,015 367 0,874 320,6

164 2563 T2 21-04-2014 | 24-03-2014 28 SH300901020 | Pk 2474.0 cajaizquierda 4 TAP 68 67 1,015 356 0,874 311,0
T3 21-04-2014 | 24-03-2014 28 SH300901020 |PK 2474,0 cajaizquierda 4 TAP 68 67 1,015 358 0,874 312,7

T 17-05-2014 | 19-04-2014 28 SH300901020 | Pk 25350 cajaizquierda s TAP 68 67 1,015 318 0,874 277.8

165 2675 2 17-05-2014 | 19-04-2014 28 SH300901020 |Pk 25350 cajaizquierda8 TAP 68 67 1,015 325 0.874 283.9
T3 17-05-2014 | 19-04-2014 28 SH300901020 [Pk 2535,0 cajaizquierdas TAP 68 67 1,015 310 0,874 270,8

T 06-06-2014 | 09-05-2014 28 SH300901020 | PK 2580,0 cajaizquierdas TAP 106 100 1,060 365 0,884 322,8

166 2676 T2 06-06-2014 | 09-05-2014 28 SH300901020 | PK 2580,0 cajaizquierda 5 TAP 12 100 1,120 383 0,899 344,2
13 06-06-2014 | 09-05-2014 28 SH300901020 | Pk 2580,0 cajaizquierda s TAP 109 100 1,090 387 0,892 345,0

T 22-06-2014 | 25-05-2014 28 SH300901020 [Pk 26350 caja derecha 16 TAP 69 67 1,030 412 0,877 361,4

167 2868 T2 22-06-2014 | 25-05-2014 28 SH300901020 | Pk 26350 caja derecha 16 TAP 68 67 1,015 406 0,874 354,7
T3 22-06-2014 | 25-05-2014 28 SH300901020 | PK 26350 cajaderecha 16 TAP 70 67 1,045 389 0,881 342,6

T 12-07-2014 | 14-06-2014 28 SH300901020 |Pk2840,0 c.d.16 ag. arribat.4 TAP 70 67 1,045 398 0,881 350,5

168 3039 T2 12-07-2014 | 14-06-2014 28 SH300901020 |Pk2840,0 c.d.16 ag. arribat.4 TAP 69 67 1,030 384 0,877 336,8
T3 12-07-2014 | 14-06-2014 28 SH300901020 | PK2840,0 c.d.16 ag. arribat.4 TAP 72 67 1,075 379 0,888 336,5

T 14-07-2014 | 16-06-2014 28 SH300901020 [Pk 2700,0 cajaizquierda’s TAP 111 100 1,110 388 0,896 347.8

169 3040 T2 14-07-2014 | 16-06-2014 28 SH300901020 [Pk 2700,0 cajaizquierdas TAP 109 100 1,090 401 0,892 357.5
T3 14-07-2014 | 16-06-2014 28 SH300901020 |PK 2700,0 cajaizquierdas TAP 107 100 1,070 394 0,887 349,4

T 03-08-2014 | 06-07-2014 28 SH300901020 [Pk 2755, cajaizquierda 7 TAP 112 100 1,120 400 0,899 359.5

170 3041 T2 03-08-2014 | 06-07-2014 28 SH300901020 [Pk 27550 cajaizquierda 7 TAP 110 100 1,100 415 0,894 371,0
T3 03-08-2014 | 06-07-2014 28 SH300901020 [Pk 27550 cajaizquierda 7 TAP 113 100 1,130 409 0,901 368,6

Tl 28-06-2014 | 31-05-2014 28 SH300901020 |PK2496,0 c.d.16 C.n2 TAP TAP 69 67 1,030 403 0,877 353,5

171 2864 T2 28-06-2014 | 31-05-2014 28 SH300901020 [Pk 24960 c.d.16 C.n2 TAP TAP 71 67 1,060 393 0,884 347,5
13 28-06-2014 | 31-05-2014 28 SH300901020 | Pk 2496,0 c.d.16 C.n2 TAP TAP 70 67 1,045 401 0,881 353,2

T 16-10-2012 | 01-10-2012 15 SH300901020 [Pk 11 C 399 104 3,837 480 1,000 480,0

172 794.886 T2 16-10-2012 | 01-10-2012 15 SH300901020 [Pk 11 TC 196 104 1,885 439 0,991 434,9
T3 16-10-2012 | 01-10-2012 15 SH300901020 [Pk 11 C 335 104 3,221 484 1,000 484,0

T 13-12-2012 | 18-11-2012 65 SH300901020 | P 128 5 (caja derecha N°17) C 117 100 1,170 391 0911 356,1

173 313 T2 13-12-2012 | 18-11-2012 65 SH300901020 | PK 1285 (caja derecha N°17) C 115 100 1,150 393 0,906 356,1
T3 13-12-2012 | 18-11-2012 65 SH300901020 | PK 128 5 (caja derecha N°17) TC 130 100 1,300 394 0,936 368,8

Tl 13-12-2012 | 22-01-2013 50 SH300901020 | Pk 178,0 (caja derecha N°17) C 86 54 1,593 370 0,967 357.9

174 314 T2 13-12-2012 | 22-01-2013 50 SH300901020 [Pk 178,0 (caja derecha N°17) TC 99 54 1,833 363 0,987 358,2
T3 13-12-2012 | 22-01-2013 50 SH300901020 | PK 178,0 (caja derecha N°17) C 96 54 1,778 373 0,982 366,4

T1 17-12-2012 17-12-2012 28 SH300901020 | PK 135,0 (ubicacion N°13) C 104 54 1,926 458 0,994 455,3

175 315 T2 17-12-2012 | 17-12-2012 28 SH300901020 [Pk 135, (ubicacién N°13) C 103 54 1,907 426 0,993 422,8
T3 17-12-2012 | 17-12-2012 28 SH300901020 [Pk 1850 (ubicacion N°13) C 105 54 1,944 443 0,996 441,0

Tl 06-01-2013 | 18-12-2012 35 SH300901020 | PK 216,0 (ubicacién N°16) TC 102 97 1,052 396 0,882 349,4

176 316 T2 06-01-2013 | 18-12-2012 35 SH300901020 [Pk 216,0 (ubicacion N°16) C 125 97 1,289 423 0,935 3954
T3 06-01-2013 | 18-12-2012 35 SH300901020 [Pk 216.0 (ubicacién N°16) C 117 97 1,206 429 0,919 394,5

José Tenorio Rojas

Pédgina | 165




ANEXO A

SH300 G25 250 Confrol Fechas Identificacién del Producto Datos del testigo
N° Muestra [ N°Informe | N°Testigo | Exiraccién | Confeccién Dias Tipo Hormigén Ubicacién Sector Altura [mm] biametro Esbeltez |Rc (Kgf/cm2) Factor Resist. Testigo
[mm] esbeltez esbeltez 2
T 30-01-2013 | 08-01-2013 28 SH300901020 | PK 269,0 ubicacion pto N°16 C 81 54 1,500 336 0,960 322,6
177 413 T2 30-01-2013 | 08-01-2013 28 SH300901020 | PK 269,0 ubicacién pto N°16 C 78 54 1,444 319 0,953 304,1
13 30-01-2013 | 08-01-2013 28 SH300901020 | PK 269.0 ubicacién pto N°16 C 73 54 1,352 333 0,942 313,8
T 09-02-2013 | 13-01-2013 28 SH300901020 | Pk 328,0 ubicacion pto N°T7 C 96 54 1,778 481 0,982 472,4
178 414 T2 09-02-2013 | 13-01-2013 28 SH300901020 | Pk 328,0 ubicacion pto N°17 C 81 54 1,500 419 0,960 402,2
T3 09-02-2013 13-01-2013 28 SH300901020 | PK 328,0 ubicacion pto N°17 C 94 54 1,741 390 0,979 381,9
T 09-02-2013 | 13-01-2013 28 SH300901020 | P 353,0 ubicacién pto N°17 C 86 54 1,593 329 0,967 318,3
179 415 T2 09-02-2013 | 13-01-2013 28 SH300901020 [P 353,0 ubicacion pto No17 TC 101 54 1,870 346 0,990 342,4
T3 09-02-2013 | 13-01-2013 28 SH300901020 [P 353,0 ubicacién pto N°17 TC 93 54 1,722 326 0,978 3188
T 20-02-2013 | 06-02-2013 28 SH300901020 | PK 392,0 punto N°18 C 107 100 1,070 380 0,887 337,0
180 619 T2 20-02-2013 | 06-02-2013 28 SH300901020 [Pk 392,0 punto N°18 TC 107 100 1,070 359 0,887 318,4
T3 20-02-2013 | 06-02-2013 28 SH300901020 [Pk 392,0 punto N°18 C 110 100 1,100 381 0,894 340,6
Tl 07-03-2013 | 12-02-2013 28 SH300901020 | PK 420,0 punto N°15 TC 1M1 100 1,110 362 0,896 324,5
181 620 T2 07-03-2013 | 12-02-2013 28 SH300901020 [Pk 420,0 punto N5 TC 101 100 1,010 338 0,872 2949
T3 07-03-2013 | 12-02-2013 28 SH300901020 [Pk 420,0 punto N15 C 109 100 1,090 352 0,892 313,8
T 16-03-2013 | 01-03-2013 28 SH300901020 |PK 477,0 punto N°17 C 107 100 1,070 404 0,887 358,3
182 621 T2 16-03-2013 | 01-03-2013 28 SH300901020 [Pk 477,0 punto Ne17 TC 108 100 1,080 422 0,889 3752
T3 16-03-2013 | 01-03-2013 28 SH300901020 [Pk 477,0 punto No17 C 110 100 1,100 437 0,894 390,7
T 21-03-2013 | 13-03-2013 28 SH300901020 | PK 540,0 caja derechapto 15 TC 111 100 1,110 402 0,896 360,4
183 861 T2 21-03-2013 | 13-03-2013 28 SH300901020 | Pk 540,0 caja derechapto 15 TC 110 100 1,100 409 0,894 365,6
T3 21-03-2013 | 13-03-2013 28 SH300901020 | PK 540,0 caja derechapto 15 C 110 100 1,100 403 0,894 360,3
T 29-03-2013 | 22-03-2013 28 SH300901020 | Pk 5895 caja derechapto 17 C 110 100 1,100 399 0,894 356,7
184 862 T2 29-03-2013 | 22-03-2013 28 SH300901020 [P 589,5 caja derecha pto 17 C 110 100 1,100 396 0,894 354,0
T3 29-03-2013 | 22-03-2013 28 SH300901020 | Pk 589,5 caja derecha pto 17 C 110 100 1,100 400 0,894 357.6
T 13-04-2013 | 02-04-2013 28 SH300901020 [Pk 649,0 caja derecha pto 17 C 111 100 1,110 399 0,896 357.7
185 863 T2 13-04-2013 | 02-04-2013 28 SH300901020 [Pk 649,0 caja derecha pto 17 TC 112 100 1,120 400 0,899 3595
T3 13-04-2013 | 02-04-2013 28 SH300901020 | PK 649,0 caja derecha pto 17 C 111 100 1,110 401 0,896 359,5
Tl 20-04-2013 | 16-04-2013 28 SH300901020 | PK 7160 cajaizq. punto 4 TC 1M1 100 1,110 389 0,896 348,7
186 980 T2 20-04-2013 | 16-04-2013 28 SH300901020 [P 736.0 cajaizg. punto 4 TC 111 100 1,110 395 0,896 354,1
T3 20-04-2013 | 16-04-2013 28 SH300901020 [Pk 716,0 cajaizq. punto 4 TC 110 100 1,100 386 0,894 345,1
Tl 05-05-2013 | 28-04-2013 28 SH300901020 | PK 7760 cajader. punto 15 TC 110 100 1,100 395 0,894 353,1
187 981 T2 05-05-2013 | 28-04-2013 28 SH300901020 |PK 7760 caja der. punto 15 TC 110 100 1,100 392 0,894 350.4
T3 05-05-2013 | 28-04-2013 28 SH300901020 [Pk 776.0 cajader. punto 15 C m 100 1,110 395 0,896 354,1
T 19-05-2013 | 12-05-2013 28 SH300901020 [Pk 8410 cajader. punto 16 TC 111 100 1,110 386 0,896 346,0
188 982 T2 19-05-2013 | 12-05-2013 28 SH300901020 [Pk 8410 cajader. punto 16 TC 110 100 1,100 389 0,894 3478
T3 19-05-2013 | 12-05-2013 28 SH300901020 | Pk 8410 cajader. punto 16 C 110 100 1,100 392 0,894 350,4
T 18-06-2013 | 21-05-2013 28 SH300901020 [Pk 890,0 cajader. punto 17 TC 111 100 1,110 389 0,896 348,7
189 1108 T2 18-06-2013 | 21-05-2013 28 SH300901020 | PK 890,0 caja der. punto 17 C 109 100 1,090 392 0,892 349,5
T3 18-06-2013 | 21-05-2013 28 SH300901020 [Pk 890,0 caja der. punto 17 C 110 100 1,100 387 0,894 346,0
T 27-06-2013 | 30-05-2013 28 SH300901020 [Pk 950,0 caja der. punto 16 C 12 100 1,120 382 0,899 3433
190 1109 T2 27-06-2013 | 30-05-2013 28 SH300901020 [Pk 950,0 caja der. punto 16 TC 110 100 1,100 385 0,894 344,2
T3 27-06-2013 | 30-05-2013 28 SH300901020 [Pk 950,0 cajader. punto 16 C 111 100 1,110 382 0,896 342,4
T1 05-07-2013 | 07-06-2013 28 SH300901020 |PK 990,0 caja der. punto 17 C 111 100 1,110 383 0.896 343,3
191 1110 T2 05-07-2013 | 07-06-2013 28 SH300901020 [Pk 990,0 caja der. punto 17 TC 110 100 1,100 383 0,894 342,4
T3 05-07-2013 | 07-06-2013 28 SH300901020 [Pk 990,0 caja der. punto 17 C 111 100 1,110 382 0,896 342,4
T 02-07-2013 | 04-06-2013 28 SH300901020 [Pk 20460 c.izq. P. 4 conex. TC 111 100 1,110 393 0,896 352,3
192 11 T2 02-07-2013 | 04-06-2013 28 SH300901020 [Pk 2046,0 c. izq. P. 4 conex. TC 110 100 1,100 399 0,894 356,7
T3 02-07-2013 | 04-06-2013 28 SH300901020 [Pk 2046,0 c. izqg. P. 4 conex. TC 1M1 100 1,110 396 0,896 355,0
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N° Muestra | N°Informe | N°Testigo | Exiraccién | Confeccién Dias Tipo Hormigén Ubicacién Sector Altura [mm] Diametro Esbeltez |Rc (Kgf/cm2) Factor Resist. Testigo

[mm] esbeltez esbeltez 2

T 14-07-2013 | 16-06-2013 28 SH300901020 |PK 1053,0 c. der. punto 17 C 110 100 1,100 394 0,894 352,2

193 1267 T2 14-07-2013 | 16-06-2013 28 SH300901020 [Pk 1053,0 c. der. punto 17 C 109 100 1,090 395 0,892 352,2
T3 14-07-2013 16-06-2013 28 SH300901020 | PK 1053,0 c. der. punto 17 C 112 100 1,120 395 0,899 355,0

T 23-07-2013 | 25-06-2013 28 SH300901020 [Pk 10530 c. der. punto 16 TC 112 100 1,120 383 0,899 344,2

194 1268 T2 23-07-2013 | 25-06-2013 28 SH300901020 | PK 1083,0 c. der. punto 16 C 111 100 1,110 382 0,896 342,4
T3 23-07-2013 | 25-06-2013 28 SH300901020 | PK 1053,0 c. der. punto 16 TC 112 100 1,120 383 0,899 344,2

T 31-07-2013 | 03-07-2013 28 SH300901020 [Pk 11600 cajaizg. punto 3 C 112 100 1,120 389 0,899 349,6

195 1269 T2 31-07-2013 | 03-07-2013 28 SH300901020 [Pk 11600 cajaizq. punto 3 TC 111 100 1,110 389 0,896 348,7
T3 31-07-2013 | 03-07-2013 28 SH300901020 | PK 1160,0 cajaizq. punto 3 C 112 100 1,120 395 0,899 355,0

T 08-08-2013 | 11-07-2013 28 SH300901020 [Pk 12150 caja derecha 16 TC 111 100 1,110 398 0,896 356,8

196 1456 T2 08-08-2013 | 11-07-2013 28 SH300901020 [Pk 12150 caja derecha 16 TC 110 100 1,100 400 0,894 357.6
T3 08-08-2013 | 11-07-2013 28 SH300901020 | PK 12150 caja derecha 16 C 112 100 1,120 400 0,899 359,5

T 16-08-2013 | 19-07-2013 28 SH300901020 | PK 1270,0 caja derecha 17 C 111 100 1,110 395 0,896 354,1

197 1457 T2 16-08-2013 | 19-07-2013 28 SH300901020 [Pk 1270,0 cajaderecha 17 TC 110 100 1,100 396 0,894 354,0
T3 16-08-2013 19-07-2013 28 SH300901020 | PK 1270,0 caja derecha 17 TC 112 100 1,120 398 0,899 3577

T 20-08-2013 | 23-07-2013 28 SH300901020 | PK 1304,0 cajaderecha 17 C 111 100 1,110 383 0,896 343,3

198 1458 T2 20-08-2013 | 23-07-2013 28 SH300901020 [Pk 1304,0 cajaderecha 17 C 112 100 1,120 382 0,899 343,3
T3 20-08-2013 | 23-07-2013 28 SH300901020 [Pk 13040 caja derecha 17 TC 110 100 1,100 381 0,894 340,6

T 26-08-2013 | 29-07-2013 28 SH300901020 | PK 13455 caja derecha 17 C 112 100 1,120 405 0,899 364,0

199 1459 T2 26-08-2013 | 29-07-2013 28 SH300901020 [Pk 13455 caja derecha 17 TC 112 100 1,120 395 0,899 355,0
T3 26-08-2013 | 29-07-2013 28 SH300901020 [Pk 13455 caja derecha 17 C 111 100 1,110 399 0,896 357.7

T 22-08-2013 | 25-07-2013 28 SH300901020 [Pk 1320,0 caja derecha 17 C 88 74 1,189 391 0,915 357,9

200 1460 T2 22-08-2013 | 25-07-2013 28 SH300901020 | PK 1320,0 cajaderecha 17 C 87 74 1,176 396 0,912 361,2
T3 22-08-2013 | 25-07-2013 28 SH300901020 | PK 1320,0 caja derecha 17 C 88 74 1,189 385 0,915 352,4

T 01-09-2013 | 04-08-2013 28 SH300901020 | Pk 410,0 caja derecha 15 C 82 74 1,108 389 0,896 348,5

201 1461 T2 01-09-2013 | 04-08-2013 28 SH300901020 [Pk 1410,0 cajaderecha 15 TC 87 74 1,176 403 0,912 367,6
T3 01-09-2013 | 04-08-2013 28 SH300901020 | PK 410,0 cajaderecha 15 C 88 74 1,189 391 0,915 357.9

T 02-09-2013 | 05-08-2013 28 SH300901020 |PK 20940 caja derecha 17 C 90 74 1.216 393 0,922 362,3

202 1462 T2 02-09-2013 | 05-08-2013 28 SH300901020 [Pk 2094,0 caja derecha 17 TC 92 74 1,243 382 0,928 354,6
T3 02-09-2013 | 05-08-2013 28 SH300901020 [Pk 2094,0 caja derecha 17 C 92 74 1,243 384 0,928 356,5

T 11-09-2013 | 14-08-2013 28 SH300901020 [P 1467,0 cajaderecha 17 TC 82 74 1,108 388 0,896 347,6

203 1613 T2 11-09-2013 14-08-2013 28 SH300901020 | PK 1467,0 caja derecha 17 TC 81 74 1,095 386 0,893 344.,6
T3 11-09-2013 | 14-08-2013 28 SH300901020 [Pk 1467,0 cajaderecha 17 TC 82 74 1,108 396 0,896 354,8

T 19-09-2013 | 22-08-2013 28 SH300901020 [Pk 1527,0 cajaizquierda 6 TC 91 74 1,230 392 0,925 362,7

204 1614 T2 19-09-2013 | 22-08-2013 28 SH300901020 | PK 1527,0 cajaizquierda 6 TC 92 74 1,243 400 0,928 371.,4
T3 19-09-2013 | 22-08-2013 28 SH300901020 [Pk 1527,0 cajaizquierdas C 91 74 1,230 396 0,925 366.4

T 29-09-2013 | 01-09-2013 28 SH300901020 [Pk 1590,0 cajaizquierda 1 TC 90 74 1,216 399 0,922 367.8

205 1615 T2 29-09-2013 | 01-09-2013 28 SH300901020 | PK 15900 cajaizquierda 1 C 92 74 1,243 396 0,928 367,6
T3 29-09-2013 | 01-09-2013 28 SH300901020 [Pk 15900 cajaizquierda 1 TC 91 74 1,230 391 0,925 361,7

T 07-10-2013 | 09-09-2013 28 SH300901020 [Pk 1650,0 cajaderecha 15 C 90 74 1,216 401 0,922 369,7

206 1616 T2 07-10-2013 | 09-09-2013 28 SH300901020 [Pk 1650,0 cajaderecha 15 TC 92 74 1,243 407 0,928 377.9
T3 07-10-2013 | 09-09-2013 28 SH300901020 | PK 1650,0 cajaderecha 15 C 92 74 1,243 400 0,928 371,4

T1 15-10-2013 17-09-2013 28 SH300901020 | PK 1705,0 caja derecha 15 TC 91 74 1,230 403 0,925 3728

207 1809 T2 15-10-2013 | 17-09-2013 28 SH300901020 [Pk 1705,0 caja derecha 15 C 91 74 1,230 401 0,925 371,0
T3 15-10-2013 | 17-09-2013 28 SH300901020 [Pk 1705,0 caja derecha 15 TC 91 74 1,230 400 0,925 370,1

Tl 30-10-2013 | 02-10-2013 28 SH300901020 | PK 1760,0 caja derecha 14 TC 110 100 1,100 393 0,894 351,3

208 1810 T2 30-10-2013 | 02-10-2013 28 SH300901020 [Pk 1760,0 caja derecha 14 C 111 100 1,110 403 0,896 361,2
T3 30-10-2013 | 02-10-2013 28 SH300901020 | PK 1760,0 caja derecha 4 C 109 100 1,090 410 0,892 365,6
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T 08-11-2013 | 11-10-2013 28 SH300901020 |PK 18200 cajaizquierda’s C 107 100 1,070 383 0,887 339,6

209 1811 T2 08-11-2013 | 11-10-2013 28 SH300901020 [Pk 18200 cajaizquierdas TC 109 100 1,090 360 0,892 321,0
T3 08-11-2013 | 11-10-2013 28 SH300901020 [Pk 1820,0 caja izquierdas TC 108 100 1,080 391 0,889 347,7

T 20-11-2013 | 23-10-2013 28 SH300901020 [Pk 18850 cajaizquierda 6 TC 88 67 1,313 401 0,938 376,0

210 1930 T2 20-11-2013 | 23-10-2013 28 SH300901020 | P 18850 cajaizquierda6 C 87 67 1,299 392 0,936 366,8
T3 20-11-2013 | 23-10-2013 28 SH300901020 |PK 18850 cajaizquierda6 C 88 67 1,313 399 0,938 3741

T 08-12-2013 | 10-11-2013 28 SH300901020 | PK 19450 cajaizquierda 6 C 90 67 1,343 394 0,941 370,8

211 1931 T2 08-12-2013 | 10-11-2013 28 SH300901020 | Pk 9450 cajaizquierda 6 C 90 67 1,343 400 0,941 376,5
T3 08-12-2013 | 10-11-2013 28 SH300901020 [P 1945, cajaizquierda 6 TC 88 67 1,313 383 0,938 359.1

T 21-11-2013 | 24-10-2013 28 SH300901020 | PK 2150,0 cajaizquierda’5 C 89 67 1,328 394 0,939 370,1

212 1932 T2 21-11-2013 | 24-10-2013 28 SH300901020 [Pk 2150,0 cajaizquierda’s TC 88 67 1,313 399 0,938 374,1
T3 21-11-2013 | 24-10-2013 28 SH300901020 |PK 2150,0 cajaizquierda’s C 90 67 1,343 385 0,941 362,4

T 31-12-2013 | 03-12-2013 28 SH300901020 | Pk 2200,0 cajaizquierda’s TC 89 67 1,328 395 0,939 3711

213 2076 2 31-12-2013 | 03-12-2013 28 SH300901020 | Pk 2200,0 cajaizquierdas C 90 67 1,343 392 0,941 3689
T3 31-12-2013 03-12-2013 28 SH300901020 |PK 2200,0 cajaizquierda s TC 91 67 1,358 399 0,943 376,3

T 01-02-2014 | 04-01-2014 28 SH300901020 | Pk 2260,0 caja derecha 16 C 89 67 1,328 391 0,939 3673

214 2204 T2 01-02-2014 | 04-01-2014 28 SH300901020 [Pk 2260,0 caja derecha 16 C 88 67 1,313 387 0,938 362,9
T3 01-02-2014 | 04-01-2014 28 SH300901020 | PK 2260,0 caja derecha 16 TC 90 67 1,343 398 0,941 374,6

T 03-03-2014 | 03-02-2014 28 SH300901020 | Pk 2320,0 caja derecha 16 TC 91 67 1,358 395 0,943 372,5

215 2305 T2 03-03-2014 | 03-02-2014 28 SH300901020 [Pk 2320,0 caja derecha 16 C 89 67 1,328 399 0,939 3748
T3 03-03-2014 | 03-02-2014 28 SH300901020 [Pk 23200 caja derecha 16 TC 91 67 1,358 396 0,943 3734

T 24-03-2014 | 24-02-2014 28 SH300901020 [Pk 2377,0 cajaderecha 16 TC 113 107 1,056 347 0,883 306,6

216 2408 T2 24-03-2014 | 24-02-2014 28 SH300901020 [P 2377,0 caja derecha 16 TC 112 107 1,047 358 0,881 315,5
T3 24-03-2014 | 24-02-2014 28 SH300901020 | Pk 2377,0 cajaderecha 16 C 119 107 1,112 357 0,897 320,2

T 04-04-2014 | 07-03-2014 28 SH300901020 [Pk 24000 caja derecha 16 C 108 100 1,080 398 0,889 3539

217 2409 T2 04-04-2014 | 07-03-2014 28 SH300901020 [Pk 2400,0 caja derecha 16 TC 107 100 1,070 402 0,887 356,5
T3 04-04-2014 | 07-03-2014 28 SH300901020 | PK 2400,0 caja derecha 16 C 105 100 1,050 392 0,882 345,7

T 18-04-2014 | 21-03-2014 28 SH300901020 [Pk 24600 caja derecha 16 TC 70 67 1,045 319 0,881 281,0

218 2562 T2 18-04-2014 | 21-03-2014 28 SH300901020 [Pk 24600 caja derecha 16 C 71 67 1,060 330 0,884 291.8
T3 18-04-2014 | 21-03-2014 28 SH300901020 [Pk 2460,0 caja derecha 16 TC 72 67 1,075 317 0,888 281,5

Tl 21-05-2014 | 23-04-2014 28 SH300901020 | PK 25150 caja derecha 15 TC 113 100 1,130 423 0,901 381,2

219 2674 T2 21-05-2014 | 23-04-2014 28 SH300901020 [Pk 25150 cajaderecha 15 C 110 100 1,100 398 0,894 355.8
T3 21-05-2014 | 23-04-2014 28 SH300901020 [Pk 25150 caja derecha 15 TC 108 100 1,080 403 0,889 3583

T 22-06-2014 | 25-05-2014 28 SH300901020 [Pk 2570,0 cajaderecha 13 TC 73 67 1,090 394 0,891 351,2

220 2867 T2 22-06-2014 | 25-05-2014 28 SH300901020 [Pk 2570,0 caja derecha 13 TC 70 67 1,045 400 0,881 352,3
T3 22-06-2014 | 25-05-2014 28 SH300901020 [Pk 2570,0 caja derecha 13 C 68 67 1,015 407 0,874 3555

T 25-07-2014 | 27-06-2014 28 SH300901020 | Pk 2630,0 caja derecha 14 C 90 67 1,343 302 0,941 284,2

221 3036 T2 25-07-2014 | 27-06-2014 28 SH300901020 | PK 2630,0 caja derecha 14 C 90 67 1,343 319 0,941 300,2
T3 25-07-2014 | 27-06-2014 28 SH300901020 [Pk 2630,0 cajaderecha 14 TC 90 67 1,343 305 0,941 287,1

T1 07-08-2014 10-07-2014 28 SH300901020 | PK 26500 caja derecha 15 C 71 67 1,060 381 0,884 3369

222 3037 T2 07-08-2014 | 10-07-2014 28 SH300901020 [Pk 2650.0 caja derecha 15 TC 69 67 1,030 383 0,877 336,0
T3 07-08-2014 | 10-07-2014 28 SH300901020 | PK 2650,0 caja derecha 15 C 70 67 1,045 399 0,881 351,4

T1 20-07-2014 | 22-06-2014 28 SH300901020 | PK 2847,0 cajaizquierda 6 TC 109 100 1,090 370 0,892 329.9

223 3038 T2 20-07-2014 | 22-06-2014 28 SH300901020 [Pk 2847,0 cajaizquierda 6 TC 11 100 1,110 375 0,896 336,2
T3 20-07-2014 | 22-06-2014 28 SH300901020 | Pk 2847,0 cajaizquierda 6 C 107 100 1,070 379 0,887 336,1

T1 14-06-2014 17-05-2014 28 SH300901020 |Pk2462,0¢c.d. 6 C.n2aTC  |TC Conexidn 70 67 1,045 391 0,881 344,4

224 2863 T2 14-06-2014 | 17-05-2014 28 SH300901020 [Pk 2462,0¢c.d. 5 c.n2aTc  [TC Conexiéon 69 67 1,030 396 0,877 347 .4
T3 14-06-2014 | 17-05-2014 28 SH300901020 [Pk 2462,0¢c.d. 55 C.n2aTc  [TC Conexiéon 72 67 1,075 386 0,888 342,7
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SH300 G25 250 Control Fechas Identificacion del Producto Datos del testigo
N° Muestra | N°Informe | N°Testigo | Exiraccién | Confeccién Dias Tipo Hormigén Ubicacién Sector Altura [mm] Diametro Esbeltez |Rc (Kgf/cm2) Factor Resist. Testigo

[mm] esbeltez esbeltez 2

T 16-08-2014 | 17-07-2014 28 SH300901020 |PK 2600,0 caja derecha 12 P4600 72 67 1,075 400 0,888 355,2

225 3203 T2 16-08-2014 17-07-2014 28 SH300901020 | PK 2600,0 caja derecha 12 P4600 69 67 1,030 392 0,877 343,8
T3 16-08-2014 17-07-2014 28 SH300901020 | PK 2600,0 caja derecha 12 P4600 71 67 1,060 385 0,884 340,5

T 04-09-2014 | 07-08-2014 28 SH300901020 [Pk 2658,0 caja derecha 16 P 4600 109 100 1,090 373 0,892 332,6

226 3204 T2 04-09-2014 | 07-08-2014 28 SH300901020 | Pk 2658,0 caja derecha 16 P4600 111 100 1,110 367 0,896 329,0
T3 04-09-2014 | 07-08-2014 28 SH300901020 | PK 2658,0 caja derecha 16 P 4600 108 100 1,080 359 0,889 319,2

T 04-09-2014 | 07-08-2014 28 SH300901020 [Pk 2878.0 caja derecha 15 TC 107 100 1,070 376 0,887 3334

227 3205 T2 04-09-2014 | 07-08-2014 28 SH300901020 [Pk 2878,0 caja derecha 15 TC 107 100 1,070 386 0,887 342,3
T3 04-09-2014 | 07-08-2014 28 SH300901020 | Pk 2878,0 caja derecha 15 TC 109 100 1,090 383 0,892 341,5

T 02-09-2014 | 05-08-2014 28 SH300901020 | Pk 2703,0 cajaderecha 16 C 106 100 1,060 367 0,884 324,6

228 3206 T2 02-09-2014 | 05-08-2014 28 SH300901020 [Pk 2703,0 caja derecha 16 TC 109 100 1,090 374 0,892 3335
T3 02-09-2014 | 05-08-2014 28 SH300901020 |PK 2703,0 caja derecha 16 C 108 100 1,080 379 0,889 337,0

T1 12-08-2014 | 15-07-2014 28 SH300901020 | Pk 2898,0 caja derecha 13 TAP 107 100 1,070 401 0,887 355,6

229 3207 T2 12-08-2014 | 15-07-2014 28 SH300901020 [Pk 28980 caja derecha 13 TAP 108 100 1,080 403 0,889 3583
T3 12-08-2014 15-07-2014 28 SH300901020 | Pk 2898,0 caja derecha 13 TAP 107 100 1,070 405 0,887 359,2

T 14-08-2014 | 17-07-2014 28 SH300901020 | Pk 2800,0 cgjaizquierda2 TAP 73 67 1,090 389 0,891 346,8

230 3208 T2 14-08-2014 17-07-2014 28 SH300901020 | PK 2800,0 cajaizquierda 2 TAP 72 67 1,075 392 0,888 348,1
T3 14-08-2014 | 17-07-2014 28 SH300901020 | Pk 2800,0 cajaizquierda 2 TAP 68 67 1,015 375 0,874 3276

T 04-09-2014 | 07-08-2014 28 SH300901020 [Pk 2960,0 cajaizquierdas TAP 110 100 1,100 363 0,894 324,5

231 3209 T2 04-09-2014 | 07-08-2014 28 SH300901020 [Pk 2960,0 cajaizquierdas TAP 107 100 1,070 367 0,887 3255
T3 04-09-2014 | 07-08-2014 28 SH300901020 | Pk 2960,0 cajaizquierda’s TAP 108 100 1,080 374 0,889 332,6

T 18-09-2014 | 21-08-2014 28 SH300901020 [P 2696,0 caja derecha 16 P4400 110 100 1,100 382 0,894 341,5

232 3368 T2 18-09-2014 | 21-08-2014 28 SH300901020 [Pk 26960 caja derecha 16 P4600 108 100 1,080 374 0,889 332,6
T3 18-09-2014 | 21-08-2014 28 SH300901020 | PK 2696,0 caja derecha 16 P4600 13 100 1,130 368 0,901 331,6

T 12-09-2014 | 15-08-2014 28 SH300901020 [Pk 2780.0 caja derecha 15 C 110 100 1,100 382 0,894 341,5

233 3369 T2 12-09-2014 | 15-08-2014 28 SH300901020 [Pk 2780,0 caja derecha 15 TC 107 100 1,070 386 0,887 342,3
T3 12-09-2014 | 15-08-2014 28 SH300901020 | Pk 2780,0 caja derecha 15 C 111 100 1,110 396 0,896 355,0

T 04-10-2014 | 06-09-2014 28 SH300901020 [Pk 29400 caja derecha 14 TC 108 100 1,080 359 0,889 319.2

234 3370 T2 04-10-2014 | 06-09-2014 28 SH300901020 [Pk 2940,0 caja derecha 14 TC 109 100 1,090 356 0,892 317.4
T3 04-10-2014 | 06-09-2014 28 SH300901020 [Pk 2940,0 caja derecha 14 TC 110 100 1,100 369 0,894 329.9

Ti 31-08-2014 | 28-09-2014 28 SH300901020 | Pk 30315 caja derecha 14 TAP 72 67 1,075 379 0,888 336,5

235 3371 T2 31-08-2014 | 28-09-2014 28 SH300901020 | Pk 30315 cajaderecha 14 TAP 71 67 1,060 384 0,884 339.,6
T3 31-08-2014 | 28-09-2014 28 SH300901020 | Pk 30315 cajaderecha 14 TAP 69 67 1,030 373 0,877 3272

T 13-10-2014 | 15-09-2014 28 SH300901020 [Pk 20,0 c. der. 6 (conex TAP) P4600- TAP 109 100 1,090 395 0,892 352,2

236 3524 T2 13-10-2014 | 15-09-2014 28 SH300901020 [Pk 20,0 c. der. 6 (conex TAP) P4600- TAP 111 100 1,110 401 0,896 359.5
T3 13-10-2014 | 15-09-2014 28 SH300901020 [Pk 20,0 c. der. 6 (conex TAP) P4600- TAP 107 100 1,070 394 0,887 3494

T1 25-10-2014 27-09-2014 28 SH300901020 | PK 2717,0 caja derecha 15 P4600 109 100 1,090 388 0,892 345,9

237 3525 T2 25-10-2014 | 27-09-2014 28 SH300901020 | PK 2717,0 cajaderecha 15 P4600 115 100 1,150 398 0,906 360,6
T3 25-10-2014 | 27-09-2014 28 SH300901020 | PK 2717,0 caja derecha 15 P 4600 112 100 1,120 385 0,899 346,0

T1 23-10-2014 | 25-09-2014 28 SH300901020 | PK 3000,0 caja derecha 15 C 108 100 1,080 366 0,889 3254

238 3526 T2 23-10-2014 | 25-09-2014 28 SH300901020 [Pk 3000,0 caja derecha 15 TC 107 100 1,070 369 0,887 3272
T3 23-10-2014 | 25-09-2014 28 SH300901020 | PK 3000,0 caja derecha 15 C 110 100 1,100 368 0,894 329,0

T 14-10-2014 | 16-09-2014 28 SH300901020 | Pk 3086,0 cajaizquierda’s TAP 72 67 1,075 368 0,888 326,8

239 3527 T2 14-10-2014 | 16-09-2014 28 SH300901020 [Pk 30860 cajaizquierdas TAP 70 67 1,045 360 0,881 317.1
T3 14-10-2014 | 16-09-2014 28 SH300901020 [Pk 3086,0 cajaizquierdas TAP 71 67 1,060 364 0,884 321,9

Tl 04-11-2014 | 07-10-2014 28 SH300901020 |PK3060,0, punto 12 TC 109 100 1,090 370 0,892 3299

240 3660 T2 04-11-2014 | 07-10-2014 28 SH300901020 | Pk 3060,0, punto 12 C 107 100 1,070 376 0,887 3334
T3 04-11-2014 | 07-10-2014 28 SH300901020 [Pk 30600, punto 12 TC 112 100 1,120 369 0,899 331,7
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ANEXO B

Evaluacion segun criterios

Para evaluar las resistencias de los testigos de hormigon, se ocuparon los
diferentes criterios utilizados en distintos paises tales como en Austria, Noruega
y EEUU, para comparar los resultados de aprobacion o rechazo de los testigos

con los utilizados actualmente en Chile.

En resumen, los criterios utilizados para las evaluaciones estan dados en la

siguiente tabla:

TABLA RESUMEN DE LOS CRITERIOS CONSIDERADOS

Pais de aplicacion Ri Rp
Chile Ri = 0,75 fc Rp 20,85 fc
Austria (5 muestras) Ri=f.—40 Rp = fc + 20
Austria (15 muestras) Ri = fc.—40 Rp=fc+ 1,480
Austria (total de m.) Ri = fc.—40 Rp=fc+ 1,480
Noruega (autocontrol) Ri = fc — 50 Rp = fc + 20
Noruega (prod. de h°) Ri = fc — 50 Rp = fc + 50
EEUU Ri=fc - 35 Rp = fc
En que:
fe = resistencia caracteristica;
Ri = resistencia inferior de testigos;
Rp = resistencia promedio de testigos;
o = desviacién estandar de la muestra (15 0 mas);

A continuacién se detalla la evaluacion realizada segun los diferentes

criterios
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ANEXO B

it RO Evaluacién NCh1171/2 Evaluacién norma austriaca para 15 Evi i6n norma Evi ién norma én norma noruega norma gt Evi ion del nivel de
N° muestra : . valuacion muestras para el total de muestras para 5 muestras para avtocontrol para el productor resistencia ACI318

U

R R Ri20,75 f, R,20,85f. | o Ri26-40 | p oiiqggeg | Ri2f-40 [R2(+148:0 | Ri2f-40 Rp 21, + 20 R 2. - 50 R 2f, + 20 R 2. - 50 R, 2 + 50 R, 2f, Ri2f.- 35

1 P 187.5 212,5 ((m) 210 210 329 210 270 200 270 200 300 250 215

1 428,4 471,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
2 41,4 451,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
3 406,0 439,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
4 405,0 417,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
5 368,3 492,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
6 378,0 396,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
7 429,0 443,0 CUMPLE CUMPLE . CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
8 316,1 3314 CUMPLE CUMPLE 23; CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
9 444,0 471,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
10 335,0 369,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
11 468,0 485,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
12 352,5 418,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
13 437,0 479,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
14 396,0 4221 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
15 445,46 449.8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
16 404,4 4254 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
17 379.5 417,2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
18 355,0 363,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
19 357,9 377,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
20 365,7 402,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
21 301,7 306,2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
22 289.8 301,3 CUMPLE CUMPLE © CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
23 313,6 315,8 CUMPLE CUMPLE ;‘ CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
24 296,1 2991 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE
25 316,3 338,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
26 2721 311,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
27 315,4 322,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
28 355,8 356,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
29 351,3 354,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
30 351,3 354,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
31 334,4 337,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
32 339,7 339,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
33 342,4 343,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
34 357,7 358,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
35 346,0 347,2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
36 353,2 355,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
37 251,9 321,8 CUMPLE CUMPLE < CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
38 354,6 358,9 CUMPLE CUMPLE w CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
39 356,8 363,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
40 359.9 366,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
41 362,3 368,5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
42 368,8 372,5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
43 374,1 377,5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
44 365,9 370,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
45 357,2 362,2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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it RO Evaluacién NCh1171/2 Evaluacién norma austriaca para 15 Evi i6n norma Evi ién norma én norma noruega norma gt Evi ion del nivel de
N° muestra : . valuacion muestras para el total de muestras para 5 muestras para avtocontrol para el productor resistencia ACI318

U

R R Ri20,75 f, R,20,85f. | o Ri26-40 | p oiiqggeg | Ri2f-40 [R2(+148:0 | Ri2f-40 Rp 21, + 20 R 2. - 50 R 2f, + 20 R 2. - 50 R, 2 + 50 R, 2f, Ri2f.- 35

1 P 187.5 212,5 ((m) 210 210 329 210 270 200 270 200 300 250 215

46 283,8 288,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE
47 356,0 361,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
48 363,5 365,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
49 3241 329,2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
50 322,5 326,5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
51 348,2 353,5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
52 358,9 364,5 CUMPLE CUMPLE < CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
53 369.4 371,5 CUMPLE CUMPLE ?‘“ CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
54 372,5 375,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
55 395,3 401,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
56 359,5 360,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
57 345,9 352,5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
58 336,1 345,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
59 312,2 321,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
60 319,2 329,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
61 311,9 315,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
62 339,6 349,5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
63 342,2 350,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
64 335,6 342,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
65 360,4 361,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
66 296,0 3590 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
67 337,0 343,0 CUMPLE CUMPLE o CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
68 392,8 438,7 CUMPLE CUMPLE g'!‘ CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
69 413,6 479,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
70 395,0 461,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
71 530,6 556,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
72 357,0 373,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
73 513,0 518,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
74 352,3 362,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
75 357,0 394,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
76 573,5 587,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
77 358,3 4334 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
78 551,0 599.6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
79 580,3 627,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
80 425,9 456,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
81 469,0 494,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
82 569,0 633,7 CUMPLE CUMPLE w CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
83 353,3 364,8 CUMPLE CUMPLE "{f CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
84 356,3 360,8 CUMPLE CUMPLE - CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
85 319.4 324,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
86 302,9 307,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
87 358,8 363,5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
88 297,0 308,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
89 326,7 350,2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
90 281,1 284,5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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ANEXO B

oy PR Evaluacion NCh1171/2 Evaluacién norma austriaca para 15 Evi i6n norma Evi ién norma én norma noruega norma gt Evi ion del nivel de
N° muestra : . valuacion muestras para el total de muestras para 5 muestras para avtocontrol para el productor resistencia ACI318

U

R R Ri20,75 f, R,20,85f. | o Ri26-40 | p oiiqggeg | Ri2f-40 [R2(+148:0 | Ri2f-40 Rp 21, + 20 R 2. - 50 R 2f, + 20 R 2. - 50 R, 2 + 50 R, 2f, Ri2f.- 35

! P 187,5 212,5 (15m) 210 210 329 210 270 200 270 200 300 250 215
91 344,2 348,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
92 341,5 342,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
93 329,7 345,5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
94 354,0 358,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
95 354,1 357,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
96 361,2 361,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
97 341,5 342,4 CUMPLE CUMPLE © CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
98 366,7 3697 CUMPLE CUMPLE g‘ CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
99 357,6 361,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
100 363,2 365,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
101 277,0 279.4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE
102 370,8 373,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
103 368,9 372,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
104 340,7 344,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
105 367,5 374,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
106 360,5 364,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
107 365,2 368,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
108 360,5 365,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
109 352,8 358,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
110 254,6 316,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
111 314,8 321,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
112 329,0 334,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
~o

113 325,4 336,1 CUMPLE CUMPLE E‘ CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
114 322,8 331,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
115 412,0 436,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
116 436,0 475,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
17 409,0 474,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
118 279.3 290,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE
119 269,0 302,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
120 334,1 341,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
121 292,7 2991 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE
122 301,9 304,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
123 350,5 354,2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
124 327,2 330,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
125 342,4 346,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
126 353,2 358,2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
127 354,1 357,6 CUMPLE CUMPLE o CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
128 356,6 357,6 CUMPLE CUMPLE N CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
129 327,0 337,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
130 343,3 345,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
131 342,4 346,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
132 341,5 347,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
133 345,1 349,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
134 347,8 349,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
135 342,4 343,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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ANEXO B

o o Evaluacion NCh1171/2 Evaluacién norma austriaca para 15 Evi i6n norma Evi ién norma én norma noruega norma gt Evi ion del nivel de

N° muestra muestras para el total de muestras para 5 muestras para avtocontrol para el productor resistencia ACI318
R R, mz]g;vss. £, Rpi:)z,ssfc (1;) Ri26-40 | p oiiqggeg | Ri2f-40 [R2(+148:0 | Ri2f-40 Rp 21, + 20 R 2. - 50 R 2f, + 20 R 2. - 50 R, 2 + 50 R, 2f, Ri2f.- 35

136 3568 3583 CUMPLE CUM,PSLE CU1A1A0PLE CUMPLE CUzAl\oF’LE Cuaig\?PLE CUZIJ\?JLE CUZI\:?JLE cuzra?:LE o v o o v
., , CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
137 341,5 342,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
138 346,9 348,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
139 341,5 342,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
140 353,2 356,2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
141 3595 359.8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
142 355,9 357,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
143 357,7 358,9 CUMPLE CUMPLE ; CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
144 355,8 357,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
145 342,4 345,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
146 355,2 362,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
147 354,3 360,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
148 356,1 364,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
149 357,7 363,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
150 369,1 370,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
151 365,4 370,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
152 368,2 370,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
153 350,3 353,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
154 367,6 369,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
155 362,9 365,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
156 328,6 333,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
157 369,7 373,3 CUMPLE CUMPLE o CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
158 361,2 365,9 CUMPLE CUMPLE g CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
159 346,9 351,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
160 369,7 372,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
161 369.9 375,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
162 243,5 3134 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
163 383,8 393,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
164 311,0 314,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
165 270,8 277,5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE
166 322,8 337,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
167 342,6 352,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
168 336,5 341,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
169 347,8 351,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
170 359,5 366,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
171 347,5 351,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
172 434,9 466,3 CUMPLE CUMPLE - CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
173 356,1 360,3 CUMPLE CUMPLE g‘ CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
174 357,9 360,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
175 422,8 439,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
176 349.4 379.7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
177 304,1 313,5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
178 381,9 418,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
179 318,3 326,5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
180 318,4 332,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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ANEXO B

MIN. PROM. Evaluacién NCh1171/2 Evaluacién norma austriaca para 15 Evi norma Eve norma én norma noruega norma g Evi del nivel de

N° muestra muestras para el total de muestras para 5 muestras para avtocontrol para el productor resistencia ACI318
R R, mz]g;vss. £, Rpi:)z,ssfc (1;) Ri26-40 | p oiiqggeg | Ri2f-40 [R2(+148:0 | Ri2f-40 Rp2f. +20 R 2. - 50 Rp2f. +20 R 2. - 50 R, 2f. + 50 R, 2f, Ri2f.- 35

181 294,9 3111 CUMPLE CUM,PSLE CU1A1A0PLE CUMPLE CUzAl\oF’LE NO CalzJTv\PLE CUZIJ\?JLE CUZI\:?JLE cuzra?:LE o e G e o
, R CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
182 358,3 374,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
183 360,3 362,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
184 354,0 356,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
185 357,7 358,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
186 345,1 349,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
187 350,4 352,6 CUMPLE CUMPLE ° CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
188 346,0 348,1 CUMPLE CUMPLE :2“ CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
189 346,0 348,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
190 342,4 343,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
191 342,4 342,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
192 352,3 354,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
193 352,2 353,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
194 342,4 343,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
195 348,7 351,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
196 356,8 358,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
197 354,0 355,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
198 340,6 342,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
199 355,0 358,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
200 352,4 357,2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
201 348,5 358,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
202 354,6 357,8 CUMPLE CUMPLE o CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
203 344,6 349,0 CUMPLE CUMPLE 9‘ CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
204 362,7 366,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
205 361,7 365,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
206 369,7 373,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
207 370,1 371,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
208 351,3 359.4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
209 321,0 336,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
210 366,8 372,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
211 359,1 368,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
212 362,4 368,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
213 368,9 372,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
214 362,9 368,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
215 372,5 373,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
216 306,6 314,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
217 345,7 352,0 CUMPLE CUMPLE - CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
218 281,0 284,8 CUMPLE CUMPLE 8‘ CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE
219 355,8 365,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
220 351,2 353,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
221 284,2 290,5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE
222 336,0 341,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
223 329,9 334,0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
224 342,7 344,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
225 340,5 346,5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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MiN PROM Eval 16n NCh1171/2 Evaluacién norma austriaca para 15 Eve ion norma norma austriaca Evaluacién norma noruega Evaluacién norma noruega Evaluacién del nivel de
N° muestra . : valuacion muestras para el total de muestras para 5 muestras para auvtocontrol para el productor resistencia ACI318
R R Ri 20,75 f, R, 20,85 f. o Ri2f. - 40 R 2f+1,48°0 R 2f. - 40 Rp 2f+1,48°0 R 2f. - 40 Rp 2f. +20 R, 2f. - 50 Ry 2f. +20 R 2f. - 50 Ry 2f. + 50 Ry 2fc R 2f. - 35
! P 187,5 2125 (15m) 210 e 210 329 210 270 200 270 200 300 250 215
226 319,2 326,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
227 333,4 339,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
228 324,6 331,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
229 355,6 357,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
230 327,6 340,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
231 324,5 327,5 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
232 331,46 335,2 CUMPLE CUMPLE . CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
233 341,5 346,3 CUMPLE CUMPLE - CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
234 317,4 322,2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
235 327,2 334,4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
236 3494 353,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
237 345,9 350,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
238 325,4 327,2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
239 317,1 321,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
240 3299 331,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Desv. St.
Total
88,90




ANEXO C

ANEXO C
Datos para correlacion entre resistencia potencial y resistencia

real

Con el objeto de conocer la correlacion entre la resistencia potencial y real,
se han apartado los resultados de resistencia a la compresiéon de muestras de
hormigon destinadas a ensayos de probetas estandarizadas curadas en

laboratorio.

El criterio utilizado para encontrar las muestras de hormigén con el mismo
hormigon del cual posteriormente se extrajo los testigos fue, primero, considerar
la fecha de muestreo del hormigoén fresco y la fecha de confeccién del elemento
del cual se extrajeron testigos a la postre, es decir, que la fecha de proyeccion y
la de muestreo sean las mismas. Posteriormente, se seleccionaron las que
coincidian en el sector de ejecucion y aplicacion respectivamente. Finalmente,
solo se seleccionaron aquellas en donde el lugar era exactamente el mismo, o

bien, un lugar préximo.
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ANEXO C

PROBETAS ENSAYADAS Y CURADAS EN LABORATORIO

TESTIGOS DE HORMIGON PROYECTADO

Control Fechas

Identificacién del Producto

Control Fechas

Identificacién del Producto

Caract. del Testigo

N Tipo X . Altura Rc Cilindro Ne INJ . Tipo . Altura Re Cilindro
N°Guia | Muestreo Ensayo Dias p} . Ubicacién Sector @ (cm)|(Kgfic fesbeltez [ Rpp . Extraccion | Confeccién | Dias p . Ubicacién Sector @ (cm)|(Kef/c fesbeltez | Ry,
Informe Hormigoén (cm) m?) 2 Informe | Testigo Hormigoén (cm) m?) 2
[ TAP

3730 | 6511710 | 13-02-2015 | 13-03-2015 [ 28 |SH300901020 PK33200 TAP | 11,2 | 100 | 409 | 368 3732 TL | 13-03-2015 | 1302-2015 | 28 [SH300901020 755N C AR TAP | 11,6 | 100 | 363 | 330

3730 | 6511710 | 13-02-2015 | 13-03-2015 28 |SH300901020 Pk 33200 TAP | 109 | 100 | 435 | 388 | 379 3732 T2 | 13-03-2015 | 13-02-2015 | 28 |SH300901020 [ 5320 TAP | 114 | 100 | 359 | 324 [ 330

3730 | 6511710 | 13-02-2015 | 13-03-2015 | 28 |SH300901020 [Pk 33200 TAP | 111 | 100 | 426 | 382 3732 T3 | 13-03-2015 | 13-02-2016 | 28 [SH300901020 [ 53200 TAP | 114 | 100 | 372 | 336

2667 | 6182557 | 19-04-2014 | 17-05-2014 | 28 |SH300901020 [Pk 25330 TAP | 109 | 100 [ 325 | 290 2675 TL | 17-05-2014 | 19-04-2014 | 28 |SH300901020 [7C3%DC A TAP | 68 | 67 | 318 | 278

2667 | 6182557 | 19-04-2014 | 17052014 | 28 |SH300901020 |PK25330 TAP | 111 | 100 | 337 | 302 | 291 2675 T2 | 17-05-2014 | 1804-2014 | 28 [SH300901020 7300 TAP | 68 | 67 [ 325 | 284 | 278

2667 | 6182557 [ 19-04-2014 | 17-05-2014 | 28 |SH300901020 [Pk 25330 TAP | 108 | 100 | 317 | 282 2675 T3 | 17-05-2014 | 1804-2014 | 28 [SH300901020 |75%0C €A TAP | 68 | 67 | 310 [ 27

2669 | 6183364 | 09-05-2014 | 06-06-2014 | 28 |SH300901020 [Pk 25710 TAP | 115 | 100 | 389 | 352 2676 TL | 06-06-2014 [ 09-05-2014 | 28 [SH300901020 7220 < TAP | 106 | 100 | 365 | 323

2669 | 6183364 [ 09-05-2014 | 06-06-2014 | 28 |SH300901020 [P 25710 TAP | 108 | 100 | 394 | 350 | 348 2676 T2 | 06-06-2014 | 09-05-2014 | 28 |SH300901020 [ 5%0 A TAP | 11,2 | 100 | 383 | 344 | 337

2669 | 6183364 | 09-05-2014 | 06-06-2014 | 28 |SH300901020 [Pk 25710 TAP | 112 | 100 | 380 | 342 2676 T3 | 06-06-2014 | 09-05-2014 | 28 |SH300901020 [7F 20 TAP | 109 | 100 | 387 | 345
PRI

3029 | 6290386 | 14-06-2014 | 12-07-2014 | 28 |SH300901020 [Pk 26042 TAP | 109 | 100 [ 356 | 317 3039 TL | 12072014 | 14-06-2014 | 28 |SH300901020 [qerechats, aguas TAP | 70 | 67 | 398 | 351
PREBHS D e

3029 | 6290386 | 14-06-2014 | 12-07-2014 | 28 |SH300901020 [Pk 26942 TAP | 107 | 100 | 370 | 328 | 323 3039 T2 | 12-07-2014 | 14-06-2014 | 28 [SH300901020 |derechas, aguas TAP | 69 | 67 [ 384 | 337 [ 341
PREBHS B o

3029 | 6290386 | 14-06-2014 | 12-07-2014 | 28 |SH300901020 K 26942 TAP | 108 | 100 | 363 [ 323 3039 T3 | 12072014 | 14-06-2014 | 28 |SH300901020 [derechats, aguas TAP | 72 | 67 | 379 | 337

399 | 5664080 [ 25-01-2013 | 22-02-2013 | 28 [SH300901020 (k4700 TAP | 134 | 92 | 411 | 392 416 TL 15-12-2012 | 25:01-2013 | 72 |SH300901020 [K2310Wieaconpiol rap | 67 | 54 | 316 | 293

399 | 5664080 | 25:01-2013 | 22-02-2013 | 28 [SH300901020 [Pk4700 TAP | 126 | 92 | 428 | 404 | 401 416 T2 | 15-12-2012 | 25-01-2018 | 72 |SH300901020 [FZ%M0 POl TAp | 67 | 54 | 301 | 279 | 290

399 | 5664080 | 25-01-2013 | 22-02-2013 | 28 |SH300901020 |PK4700 TAP | 136 [ 92 | 425 | 407 416 T3 | 15-12-2012 | 25-01-2018 | 72 |SH300901020 [FZ%M POl TAp | 100 | 54 | 301 | 297

400 | 5664188 | 01-02-2013 | 01-03-2013 | 28 |SH300901020 |PK8550 repaso TAP | 107 [ 100 | 368 | 326 419 T1 | 04-01-2013 | 01-02-2013 | 28 |SH300901020 (F<*BAWECP TAP | 7,8 | 54 | 307 | 293

400 | 5664188 | 01-02-2013 | 01-03-2013 | 28 |SH300901020 |PK8550 repaso TAP | 106 [ 1200 | 352 | 311 | 328 419 T2 | 04-01-2013 | 01-02-2013 | 28 |SH300901020 [TPSPeOnPe | TAp | 84 | 54 | 306 [ 295 | 299

400 | 5664188 | 01-02-2013 | 01-03-2013 | 28 |SH300901020 |PK8550 repaso TAP | 107 | 100 | 3901 [ 347 419 T2 | 04-01-2013 | 01-02-2013 | 27 |SH300901020 [FKAESWENP | TAp | 80 | 54 | 323 [ 309

798 | 5679403 | 16-02-2013 | 16-03-2013 | 28 [SH300901020 |PKs7s0primeracapa [ TAP | 11,1 | 100 | 414 | 371 685 T1 | 02:03-2012 | 16-02-2013 | 28 |SH300901020 K750 | AR | 116 | 100 | 393 [ 357

798 [ 5679403 [ 16-02-2013 | 16-03-2013 | 28 |SH300901020 [Pks760primeracapa | TAP | 11,2 | 10,0 | 412 | 370 | 370 685 T2 | 02:03-2012 | 16-02-2013 | 28 |SH300901020 (MOl TAP | 112 | 100 | 390 | 351 | 354

798 [ 5679403 [ 16-02-2013 | 16-03-2013 | 28 |SH300901020 [Pk760primeracapa [ TAP | 11,1 [ 100 | 412 | 369 685 T3 | 02:03-2012 | 16-02-2013 | 28 |SH300901020 K750 WINPte | AR | 114 | 100 | 393 | 355

683 | 5737771 | 09-03-2013 | 06-04-2013 | 28 |SH300901020 [Pk 6486 repaso TAP | 128 | 100 | 3% | 364 811 TL | 20-03-2013 | 09-03-2013 | 28 |SH300901020 [7* 59 <A TAP | 11,3 | 100 | 3% | 351

683 [ 5737771 [ 09-03-2013 | 06-04-2013 | 28 |SH300901020 [Pk 6486 repaso TAP | 124 | 100 | 398 | 369 | 367 811 T2 | 20-03-2013 | 09-03-2013 | 28 |SH300901020 7°59N0 A TAP | 108 | 100 | 389 | 346 | 347

683 | 5737771 | 09-03-2013 | 06-04-2013 | 28 |SH300901020 [Pk 6486 repaso TAP | 121 | 100 | 399 | 367 811 T3 | 20-03-2013 [ 08:03-2013 | 28 [SH300901020 7Co0 S TAP | 112 | 100 | 381 | 342

810 | 5785764 | 10-04-2013 | 08-05-2013 | 28 |SH300901020 |Pk8s7oprimeracapa | TAP [ 11,1 | 100 | 416 | 373 814 TL | 14-04-2013 | 10-04-2013 | 28 [SH300901020 | SO A TAP | 11,0 | 100 [ 401 | 358

810 | 5785764 | 10-04-2013 | 08-05-2013 | 28 [SH300901020 |Pksszoprimeracera| TAP | 109 | 100 | 422 | 376 | 371 814 T2 | 14-04-2013 | 20-04-2013 | 28 |SH300901020 (7SSO AP | 109 | 10,0 | 400 | 357 | 358

810 | 5785764 [ 10-04-2013 | 08-05-2013 | 28 [SH300901020 [Pkss7oprimeracepa | TAP | 11,0 | 100 | 406 | 363 814 T3 | 14-04-2013 | 1004-2013 | 28 [SH300901020 | K5O AN AP | 11,0 | 100 | 400 | 358

968 | 5786107 | 02-05-2013 | 30-05-2013 | 28 |SH300901020 (P 7909 TAP | 109 [ 100 | 389 | 347 977 T 11-05-2013 | 02:05-2013 | 28 |SH300901020 [PP00 A zauerda Tap | 111 | 100 | 383 | 343

968 | 5786107 | 02-05-2013 | 30-05-2013 | 28 |SH300901020 (P 7909 TAP | 111 [ 100 | 393 | 352 | 349 977 T2 | 11-05-2013 | 02:05-2013 | 28 [SH300901020 7Y %00 AUl TAP | 11,0 [ 100 | 395 | 353 | 346

968 | 5786107 | 02-05-2013 | 30-05-2013 | 28 |SH300901020 |Pk790.9 TAP | 11,1 | 100 | 387 | 347 977 T3 11-05-2013 | 02-05-2013 | 28 |SH300901020 ;’fﬂ?f‘;” camizuerdal TAp | 109 | 100 | 384 | 342
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ANEXO C

PROBETAS ENSAYADAS Y CURADAS EN LABORATORIO

TESTIGOS DE HORMIGON PROYECTADO

Control Fechas

Identificacién del Producto

Control Fechas

Identificacién del Producto

Caract. del Testigo

N Ti Al Rc Cilindro Ne Ne Tii Al Rc Cilindro
N°Guia | Muestreo Ensayo Dias |p}o‘ Ubicacién Sector tura @ (cm)|(Kaf/c fesbeltez | Ry . Extraccion | Confeccién | Dias |po' Ubicacion Sector tura @ (cm)|(Kef/c fesbeltez | Ry,
Informe Hormigoén (cm) m?) 2 Informe | Testigo Hormigoén (cm) m?) 2
1605 | 5932423 | 14-08-2013 | 11-09-2013 | 28 [SH300901020 [Pk 18730 frente TAP | 92 [ 100 | 406 | 353 1621 T 11-00-2013 | 14-08-2013 | 28 |SH300901020 7780 TAP | 90 | 74 | 388 | 358
1605 | 5932423 | 14-08-2013 | 11-09-2013 | 28 [SH300901020 [Pk 16730 frente TAP | 92 | 100 | 401 | 348 | 353 1621 T2 11-00-2013 | 14-08-2013 | 28 |SH300901020 |7 00 < TAP | 91 | 74 | 393 | 364 | 364
1605 | 5932423 | 14-08-2013 | 11-09-2013 | 28 |SH300901020 [Pk 16730 freme TAP | 92 | 100 | 410 | 357 1621 iK] 11-09-2013 | 14-08-2013 | 28 [SH300901020 |70 TAP | 92 | 74 | 399 | 370
1799 | 5931381 | 04-10-2013 | 01-11-2013 | 28 |SH300901020 [Pk2172 TAP | 108 | 100 | 391 | 348 2054 T 01-11-2013 | 04-10-2013 | 28 [SH300901020| 20220 ca TAP | 87 | 74 | 369 | 337
1799 | 5931381 | 04-10-2013 | 01-11-2013 | 28 [SH300901020 [Pk2u72 TAP | 11,0 | 100 | 400 | 358 | 354 2054 ™ 01-11-2013 | 04-10-2013 | 28 [SH300901020|720220 caa TAP | 88 | 74 | 365 | 334 | 333
1799 | 5931381 | 04-10-2013 | 01-11-2013 | 28 [SH300901020 [Pk2u72 TAP | 11,0 | 200 | 399 | 357 2054 ] 01-11-2013 | 04-10-2013 | 28 |SH300901020 [P20220 ca TAP | 88 | 74 | 359 | 320
720.348-75 | 5448070 | 09-09-2012 [ 07-10-2012 | 28 [SH300901020 |Pk223 TAP | 108 | 104 | 404 | 355 794,601 T 08-10-2012 | 09-09-2012 | 29 |SH300901020 |PK4 TAP | 203 | 53 | 556 | 556
720.348-75 | 5448070 | 09-09-2012 [ 07-10-2012 | 28 [SH300901020 |Pk223 TAP | 106 | 104 | 439 | 384 | 365 794,601 ™ 08-10-2012 | 09-09-2012 | 29 |SH300901020 |PK4 TAP | 128 | 53 | 450 | 450 | 475
720.348-75 | 5448070 | 09-09-2012 [ 07-10-2012 | 28 [SH300901020 |Pk223 TAP | 107 | 104 | 407 | 357 794,601 iK] 08-10-2012 | 09-09-2012 | 29 |SH300901020 |PK4 TAP | 227 | 53 | 409 | 409
[ TC
2666 | 6182630 | 23-04-2014 | 21-05-2014 | 28 [SH300901020 [Pk 2smsprimeracapa| TC | 10,8 | 100 | 358 | 318 2674 T 21-05-2014 | 23-04-2014 | 28 [SH300901020 | ?¥BOAdee| rc | 133 | 100 | 423 | 381
2666 | 6182630 | 23-04-2014 | 21-05-2014 | 28 |SH300901020 [Pk 2sssprimeracapa| TC | 10,7 [ 100 | 351 | 311 | 320 2674 ™ 21-05-2014 | 23-04-2014 | 28 [SH300901020 |7 **B0Adere | 1c | 170 | 100 | 398 | 356 | 365
2666 | 6182630 | 23-04-2014 | 21-05-2014 | 28 [SH300901020 [Pk2sBsprimeracapa| TC | 10,9 | 100 | 369 [ 329 2674 T3 21-05-2014 | 23-04-2014 | 28 [SH300901020 |7 ?*BOARde | 1c | 108 | 100 | 403 | 358
PRZTSZ AR
2858 | 6183485 | 17-05-2014 | 14-06-2014 | 28 [SH300901020 [Pk 25530 (frente) TCc | 109 | 100 [ 395 | 352 2863 T 14-06-2014 | 17-05-2014 | 28 |SH300901020 |derecha is Conexion COTnCexi 70 | 67 | 391 | 344
o2 o T o
Mo
2858 | 6183485 | 17-05-2014 | 14-06-2014 | 28 [SH300901020 [Pk 25530 (rente) TCc | 11,1 | 100 | 402 | 360 | 357 2863 i) 14-06-2014 | 17-05-2014 | 28 [SH300901020 [derecha s Conexion cOTnzxi 69 | 67 | 396 | 347 | 345
PEATIO G
2858 | 6183485 | 17-05-2014 | 14-06-2014 | 28 [SH300901020 [Pk 25530 (frente) TCc | 107 | 100 | 405 | 359 2863 ] 14-06-2014 | 17-05-2014 | 28 |SH300901020 |derecha i Conexion coTnCem 72 | 67 | 386 | 343
it
3028 | 6291241 | 10-07-2014 | 07-08-2014 | 28 [SH300901020 [Pk 2650.0 Tc | 108 | 100 | 360 | 320 3037 T 07-08-2014 | 10-07-2014 | 28 [SH300901020|X?6%0cAaderestal  rc | 77 | 67 | 381 | 337
3028 | 6291241 | 10-07-2014 | 07-08-2014 | 28 [SH300901020 [Pk 2650.0 TCc | 107 | 100 | 374 | 332 | 327 3037 ™ 07-08-2014 | 10-07-2014 | 28 [SH300901020 | *6%0cAdeeal 1c | 69 | 67 | 383 | 336 | 341
3028 | 6291241 | 10-07-2014 | 07-08-2014 | 28 [SH300901020 [Pk 2650,0 TCc | 120 | 100 | 368 | 320 3037 L] 07-08-2014 | 10-07-2014 | 28 [SH300901020|PX?6%00cAaderectal  1c | 70 | 67 | 399 [ 351
3195 | 6383294 [ 07-08-2014 | 03-09-2014 | 28 |SH300901020 [Pk27000 Tc | 107 | 100 | 400 | 355 3205 T1 | 04-09-2014 | 07-08-2014 | 28 |SH300901020[3¢?#70cAaderecrl ¢ | 107 | 100 | 376 | 333
3195 | 6383294 | 07-08-2014 | 03-09-2014 | 28 [SH300901020 [Pk2700.0 TC | 109 [ 100 | 395 | 352 | 355 3205 i) 04-09-2014 | 07-08-2014 | 28 |SH300901020 (3?6780rderect 1o | 107 | 100 | 386 | 342 | 339
3195 | 6383294 | 07-08-2014 | 03-09-2014 | 28 [SH300901020 [Pk 2700.0 TCc | 109 | 100 | 400 | 357 3205 ] 04-09-2014 | 07-08-2014 | 28 [SH300901020 |3 ?6780cAaderechal 1 | 109 | 100 | 383 | 341
3654 | 6453389 | 22-10-2014 | 19-11-2014 | 28 [SH300901020 [PK3220 Tc | 109 | 100 | 376 | 335 3662 T 19-11-2014 | 22-10-2014 | 28 |SH300901020 [Pk 31200 punto 14 Tc | 107 | 100 | 405 | 359
3654 | 6453389 | 22-10-2014 | 19-11-2014 | 28 |SH300901020 [Pk3r20 TC | 12,0 | 100 | 401 | 358 | 348 3662 ™ 19-11-2014 | 22-10-2014 | 28 |SH300901020 [Pk 31200 punto 14 TC | 109 | 100 | 409 | 365 | 365
3654 | 6453389 | 22-10-2014 | 19-11-2014 | 28 [SH300901020 [Pk320 TCc | 109 | 100 | 392 | 350 3662 3 19-11-2014 | 22-10-2014 | 28 |SH300901020 |Pk31200 punto 1 TCc | 107 | 100 | 418 | 371
965 | 5846805 | 12-05-2013 | 09-06-2013 | 28 |SH300901020 |Pk842,0 TCc | 120 | 100 | 382 | 342 982 TL 19-05-2013 | 12-05-2013 [ 28 |SH300901020 gfnfglig“‘“e'ec"a TC | 11,1 | 100 | 386 | 346
965 | 5846805 | 12-05-2013 | 09-06-2013 | 28 [SH300901020 [Pksaz0 TC | 109 | 100 | 389 | 347 | 347 982 T2 | 19-05-2013 | 12:05-2013 | 28 |SH300901020 (PN |t | 110 | 10,0 | 389 | 348 | 348
965 | 5846805 | 12-05-2013 | 09-06-2013 | 28 |SH300901020 |Pkea2,0 Tc | 111 | 100 | 392 | 31 982 ] 19-05-2013 | 12:05-2013 | 28 [SH300901020 | KP4 e | ¢ | 11,0 | 100 | 392 | 350
1253 | 5888452 | 16-06-2013 | 14-07-2013 | 28 [SH300901020 [Pk 2031Conedon TCc | 11,1 | 100 | 39 | 355 1267 T 14-07-2013 | 16:06-2013 | 28 |SH300901020 [PEBTOcAR ™| Tc | 110 | 100 | 304 | 352
1253 (5888452 | 16-06-2013 | 14-07-2013 | 28 |SH300901020 [Pk 2031Conedon TC | 112 | 100 | 399 [ 359 | 356 1267 T2 | 14-07-2013 | 16:06-2013 | 28 [SH300901020 | KOOI Tc | 100 | 100 | 395 | 352 | 353
1253 | 5888452 | 16-06-2018 | 14-07-2013 | 28 |SH300901020 [Pk 2031conedion TCc | 11,2 | 100 | 394 | 354 1267 iK] 14-07-2013 | 16:06-2013 | 28 [SH300901020 | KO0 TC | 112 | 100 | 395 | 355
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ANEXO C

PROBETAS ENSAYADAS Y CURADAS EN LABORATORIO

TESTIGOS DE HORMIGON PROYECTADO

Control Fechas

Identificacién del Producto

Control Fechas

Identificacién del Producto

Caract. del Testigo

N Tipo X . Altura Rc Cilindro Ne INJ . Tipo . Altura Rc Cilindro
N°Guia | Muestreo Ensayo Dias p} . Ubicacién Sector @ (cm)|(Kgfic fesbeltez [ Rpp . Extraccion | Confeccién | Dias p . Ubicacién Sector @ (cm)|(Kef/c fesbeltez | Ry,
Informe Hormigoén (cm) m?) 2 Informe | Testigo Hormigoén (cm) m?) 2
1796 | 5031527 | 11-10-2013 | 08-11-2013 | 28 |SH300901020(PKBFOPIMac®al tc | 110 | 100 | 423 | 378 1811 T 08-11-2013 | 11-0-2013 | 28 |SH300901020 7 P20 < Tc | 107 | 100 | 383 | 340
1796 | 5931527  11-10-2013 | 08-11-2013 | 28 |SH300901020 [PXBFOPIMRC®a| Tc | 11,0 | 100 | 406 | 363 | 370 1811 T2 08-11-2013 | 11-0-2013 | 28 |SH300901020 |C P20 <? TC | 109 | 100 | 360 | 321 | 336
1796 | 5931527 | 11-10-2013 | 08-11-2013 | 28 |SH300901020 ,"r';n]fe”“’"”"”m"a‘ TC 11,1 | 100 | 412 | 369 1811 T3 08-11-2013 | 11-10-2018 | 28 |SH300901020 z‘;ﬁj:;a‘“ TC 10,8 | 10,0 | 391 | 348
2064 | 5932045 | 10-11-2013 | 08-12-2013 | 28 [SH300901020 [PK21750 TCc | 120 | 100 | 406 | 363 1931 T 08-12-2013 | 10-11-2013 | 28 [SH300901020 7" D420 3 Tc | 90 | 67 | 394 | 31
2064 | 5932045 | 10-11-2013 | 08-12-2013 | 28 [SH300901020 [Pk 21750 TCc | 108 | 100 | 396 | 352 | 358 1931 ™ 08-12-2013 | 10-11-2013 | 28 [SH300901020 7% D427 Tc | 90 | 67 | 400 | 376 | 369
2064 | 5932045 | 10-11-2013 | 08-12-2013 | 28 [SH300901020 [Pk 21750 TC | 13,1 | 100 [ 400 | 359 1931 ] 08-12-2013 | 10-11-2013 | 28 |SH300901020 7 P00 Tc | 88 | 67 | 383 | 359
[ P500
379 | 5664120 | 28-01-2018 | 25-02-2013 | 28 |SH300901020 [Pk 1846.40 P500 | 107 | 93 | 388 | 352 603 T 27-02-2013 | 28:01-2018 | 31 |SH300901020 ;fulf“:f“"w“’“ Psoo | 89 | 54 | 330 | 321
379 | 5664120 | 28-01-2013 | 25-02-2013 | 28 [SH300901020 |Pk 4640 Ps00 [ 110 [ 93 [ 381 | 348 | 348 603 T2 | 27-02:2013 | 28:01-2013 | 31 [SH300901020 7K VSWCN | psoo | 84 | 54 | 308 [ 207 | 309
379 [ 5664120 | 28-01-2013 | 25-02-2013 | 28 |SH300901020 |PK 146,40 P500 [ 11,1 | 93 | 375 | 344 603 ] 27-02-2013 | 2801-2013 | 31 [SH300901020 | KVOSW | psoo | g6 | 54 | 319 | 309
376 | 5664052 | 23-01-2013 | 20-02-2013 | 28 |SH300901020 |PK 162020 P500 [ 105 | 98 | 233 [ 207 1107 T 17-05-2013 | 23-01-2013 | 28 [SH300901020 | K PZO AN psoo | 11,1 | 100 | 412 | 369
376 | 5664052 | 23-01-2013 | 20-02-2013 | 28 [SH300901020 Pk 62020 Pso0 | 133 [ 98 | 246 | 232 | 233 1107 T2 | 17-05-2013 | 23-01-2013 | 28 [SH300901020 |7 PZO AN psoo | 10,0 100 379 | 330 | 346
376 | 5664052 | 23-01-2013 | 20-02-2013 | 28 [SH300901020 |Pk 152020 Pso0 [ 127 [ 98 [ 277 [ 259 1107 T3 | 17-05-2013 | 2301-2013 | 28 [SH300901020 7" PZI A psoo | 10,0 | 100 | 388 | 338
PK 20,3 repaso tinel PK 29,0 tunel conexion,
972 | 5786169 [ 05-05-2013 | 02-06-2013 | 28 [SH300901020 ™20 P500 | 11,0 | 100 | 376 | 336 974 T 11-05-2013 | 05:05-2013 | 28 [SH300901020 7230 e =oreich| P50 | 11,0 | 100 | 385 | 344
972 | 5786169 | 05-05-2013 | 02-06-2013 | 28 |SH300901020|PK202repasotinel | pggy [ 430 | 100 | 370 [ 331 | 335 974 i) 11-05-2013 | 05-05-2013 | 28 [SH300901020|PK200tnelconedon) pegg | 190 | 100 | 389 | 348 | 348
conexién cajaderecha punto 17
972 | 5786169 | 05-05-2013 | 02-06-2013 | 28 |SH300901020 (P20 repasetinel | pggy | 930 | 100 | 377 | 337 974 ] 11-05-2013 | 05-05-2013 | 28 |SH300901020 [*290 tnelconexion| o5 | 999 | 100 | 393 | 352
conexion caja derecha punto 17
973 | 5846767 | 10-05-2013 | 07-06-2013 | 28 [SH300901020 |PK510 tinelconexion | P500 | 10,9 | 10,0 | 386 | 344 1106 T 07-06-2013 [ 10-05-2013 | 28 [SH300901020 ;’::frﬁs:n"f:'fﬁ“”‘a P500 | 11,0 | 100 | 382 | 342
973 | 5846767 | 10-05-2013 | 07-06-2013 | 28 |SH300901020 |PK510 tinelconexion | P500 | 11,1 | 10,0 | 392 | 351 | 347 1106 T2 07-06-2013 [ 10-05-2013 | 28 [SH300901020 :::fi;ﬂ:f;‘fs““‘a P500 | 10,9 | 100 | 385 | 343 | 342
973 | 5846767 | 10-05-2018 | 07-06-2013 | 28 |SH300901020 |PK510 tinel conexion [ P500 | 11,0 | 10,0 | 388 | 347 1106 T3 07-06-2013 | 10-05-2018 | 28 |SH300901020 :g:fi;::j‘;“‘a‘a P500 | 11,0 | 100 | 382 | 342
1358 | 5935866 | 12-07-2013 | 09-08-2013 | 28 [SH300901020|Pk 1960 P500 | 11,1 | 100 | 392 | 351 1450 TL 09-08-2013 | 12-07-2013 | 28 [SH300901020 | 230 caader=c| p5og | 11,1 | 100 | 403 | 361
1358 | 5035866 | 12-07-2013 | 09-08-2013 | 28 |SH300901020 |k 7960 Ps00 [ 112 [ 100 [ 398 | 358 | 355 1450 T2 | 09-08-2013 | 12-07-2013 | 28 |SH300901020 [P Z350cardere™ | psog | 11,0 | 100 | 405 | 362 | 362
1358 | 5935866 | 12-07-2013 | 09-08-2013 | 28 [SH300901020 [Pk 96,0 Ps00 | 11,2 | 100 | 395 | 355 1450 ] 09-08-2013 | 12-07-2013 | 28 [SH300901020 | 2350 caaderec| p5og | 112 | 100 | 403 | 362
1589 | 5932221 | 01-08-2013 | 29-08-2013 | 28 [SH300901020 [Pk 19080 Ps00 | 11,0 | 1200 | 227 | 203 1619 T 28-09-2013 | 01-08-2013 | 28 [SH300901020 |7 ®°%0 ¢l p5og | 112 [ 100 | 410 | 369
1589 | 5932221 | 01-08-2013 | 29-08-2013 | 28 [SH300901020 [Pk 19080 Ps00 | 11,0 | 100 | 200 | 179 | 192 1619 T2 28-09-2013 | 01-08-2013 | 28 [SH300901020 |7 ®°80@2de=™| p5gg | 113 | 100 | 403 | 363 | 366
1589 | 5932221 [ 01-08-2013 | 29-08-2013 | 28 [SH300901020 [P 1080 P500 | 11,1 | 100 | 217 | 195 1619 T3 28-09-2013 | 01-08-2013 | 28 [SH300901020 |7 ®°%0 ¢l p5og | 112 | 100 | 407 | 366
1913 | 5931973 | 06-11-2013 | 04-12-2013 | 28 [SH300901020 [Pk21248 aguesarriba| P500 | 10,9 | 100 | 385 | 343 1926 TL 04-12-2013 | 06-11-2013 | 28 [SH300901020 | *Z50caader=c™| p5og | 91 | 67 | 399 | 376
1913 | 5031973 [ 06-11-2013 | 04-12-2013 | 28 |SH300901020 [Pk21248aguassariba| P500 | 10,8 | 10,0 | 385 | 342 | 345 1926 T2 | 04-12-2013 | 06-11-2013 | 28 |SH300901020 [fX*ZS0carderee™ | psog | 90 | 67 | 392 | 369 | 372
1913 [ 5931973 | 06-11-2018 | 04-12-2013 | 28 |SH300901020 [Pk 21248 aguesarriba| P500 | 10,9 [ 200 | 393 | 350 1926 ] 04-12-2013 | 06-11-2013 | 28 [SH300901020 | ?250caaderee| p5og | go | 67 | 396 | 372
720348-9 | 5233519 | 13-04-2012 | 27-04-2012 | 14 [SH300901020 |ventanapk1s Ps00 | 106 | 104 | 432 | 378 740909 ! 07-05-2012 | 13-04-2012 | 24 |SH300901020 e P00, o Ps00 | 109 | 53 | 502 | 502
7290348-9 | 5233519 | 13-04-2012 | 11-05-2012 | 28 [SH300901020 [ventanapk 125 Pso0 | 108 | 104 | 481 | 423 | 408 740909 ™ 07-05-2012 | 13-04-2012 | 24 |SH300901020 "0 Caa Pso0 | 94 | 53 | 400 | 393 | 439
720348-9 | 5233519 | 13-04-2012 | 11-05-2012 | 28 [SH300901020 [ventanapk 15 P500 | 109 | 104 | 480 | 423 740,909 3 07-05-2012 | 13-04-2012 | 24 |SH300901020 1 P00 Caa Ps00 | 105 | 53 | 422 | 421
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ANEXO C

PROBETAS ENSAYADAS Y CURADAS EN LABORATORIO

TESTIGOS DE HORMIGON PROYECTADO

Control Fechas

Identificacién del Producto

Control Fechas

Identificacién del Producto

Caract. del Testigo

N Tipo X . Altura Rc Cilindro Ne INJ . . Tipo . . Altura Rc Cilindro
N°Guia | Muestreo Ensayo Dias p} . Ubicacién Sector @ (cm)|(Kgfic fesbeltez [ Rpp . Extraccion | Confeccién | Dias p . Ubicacién Sector @ (cm)|(Kef/c fesbeltez | Ry,
Informe Hormigoén (cm) m?) 2 Informe | Testigo Hormigoén (cm) m?) 2
729348-18 | 5235307 | 30-04-2012 | 14-05-2012 | 14 [SH300901020 |vertanapk230-2463| P500 | 105 | 10,4 | 457 | 399 715 TL | 24-05-2012 | 30-04-2012 | 24 |SH300901020 |« 245 Caia P500 | 97 [ 54 | 525 | 516
729348-8 | 5235307 | 30-04-2012 | 28-05-2012 | 28 |SH300901020 |vemanaPk230-2463| P500 | 10,7 [ 104 | 512 | 449 | 418 751455 T2 | 24-05-2012 | 30-04-2012 | 24 |SH300901020 [Pk2445Caia P500 | 61 | 54 | 459 | 414 | 480
72034838 | 5235307 | 30-04-2012 | 28-05-2012 | 28 [SH300901020 |Vemanapk230-2463| P500 | 10,6 | 104 | 465 | 407 ens T3 | 24052012 | 30-04-2012 | 24 |SH300901020 [Pk243 caia P500 | 141 [ 54 | 509 | 509
72934845 | 5375718 | 18-07-2012 | 15-08-2012 | 28 |SH300001020 (e P*7e:® P500 | 11,1 | 104 | 444 | 303 795245 TL | 25-10-2012 | 18072012 | 99 |SH300901020 [Pk573,Caaerecta | P500 | 21,2 | 54 | 469 | 469
72934845 | 5375718 | 18-07-2012 | 15-08-2012 | 28 |SH300001020 (e ™ *7e:® Pso0 | 11,3 | 104 | 404 | 360 | 380 795245 T 25-10-2012 | 18-07-2012 | 99 |SH300901020 |PKs73,Cajaerecha | P500 | 12,3 | 54 | 497 | 497 | 494
72934045 | 5375718 | 18-07-2012 | 15-08-2012 | 28 [SH300901020 |5 sre ¥ P500 | 11,4 | 104 | 432 | 386 795245 T3 | 25-10-2012 | 18-07-2012 | 99 |SH300901020 [Pk573,Caaperecta | P500 | 175 [ 54 | 516 | 516
729348-50 | 5375926 | 06-08-2012 | 03-09-2012 | 28 [SH300901020 |PK639 P500 | 104 | 104 | 326 | 284 4507 TL | 28-09-2012 | 06-08-2012 | 53 |SH300901020 [Pk693,Caaerecha | P500 | 81 [ 53 | 596 | 574
720348-50 | 5375926 | 06-08-2012 | 03-09-2012 | 28 [SH300901020 Pk 639 P500 | 106 | 104 | 247 | 216 | 266 4507 T2 | 28-09-2012 | 06-08-2012 | 53 |SH300901020 [Pk693,Caaerecta | PS00 | 97 | 53 | 614 | 606 | 588
720.348-50 | 5375926 | 06-08-2012 | 03-09-2012 | 28 [SH300901020 Pk 639 P500 | 110 | 104 | 336 | 207 74507 T3 | 28-09-2012 | 06-08-2012 | 53 |SH300901020 [Pk693,Caaverecha | P500 | 7,9 | 53 | 609 | 584
729348-74 | 5448031 | 07-09-2012 | 05-10-2012 | 28 [SH300901020 |PK87L P500 | 107 | 104 | 469 | 411 795248 TL | 24-10-2012 | 07-09-2012 | 47 |SH300901020 [Pk873,Caiaberecta | P500 | 116 | 54 | 664 | 664
72934874 | 5448031 | 07-09-2012 | 05-10-2012 | 28 [SH300901020 |87 P500 | 106 | 104 | 472 | 413 | 418 795248 T2 | 24102012 | 07-09-2012 | 47 |SH300901020 |Pks73,Caiaberecha | P500 | 14,2 | 54 | 569 | 569 | 634
729348-74 | 5448031 | 07-09-2012 | 05-10-2012 | 28 [SH300901020 |PK87L P500 | 107 | 104 | 489 | 429 795248 T3 | 24-10-2012 | 07-09-2012 | 47 |SH300901020 [Pke73, Caiaberecra | P500 | 11,0 | 54 | 668 | 668
72034892 | 5494954 | 29-09-2012 | 27-10-2012 | 28 |SH300901020 |Pkes9saPk002 [ PS5O0 | 10,8 | 10,4 | 614 | 540 795026 T1 | 23-10-2012 | 29-09-2012 | 24 [SH300901020|7K 52 Boveda Pso0 | 7.8 | 54 | 626 | 597
720.348-92 | 5494954 | 29-09-2012 | 27-10-2012 | 28 |SH300901020 [PK999.8aPki002 | PS5O0 | 11,3 | 104 | 569 | 507 | 536 795026 T2 23-10-2012 | 29-09-2012 | 24 [SH300901020 |82 Boveda P500 | 120 | 54 | 651 | 651 [ 600
720348-92 | 5494954 | 29-09-2012 | 27-10-2012 | 28 |SH300901020 |Pk9s9sapkpoo2 [ P500 | 10,8 | 104 | 639 | 562 795026 T3 | 23-10-2012 | 29-09-2012 | 24 |SH300901020 [P 2 Boveda P500 | 89 [ 54 | 567 | 551
720.348-98 | 5494132 | 02-10-2012 | 30-10-2012 | 28 |SH300901020 [Pk essalpKs72 P500 | 11,4 | 104 | 570 [ 509 795240 TL | 24102012 | 02102012 | 22 |SH300901020 [Pk w12, Caaberecta | P500 | 7,3 | 54 | 452 | 426
729.348-98 | 5494132 | 02-10-2012 | 30-10-2012 | 28 |SH300901020 [Pk sssal PKs72 P500 | 114 | 104 | 572 | 511 | 511 795240 T2 | 24102012 | 02102012 | 22 |SH300901020 [Pk 0, Caaberecha | P500 | 7.9 | 54 | 499 | 477 | 457
729.348-98 | 5494132 | 02-10-2012 | 30-10-2012 | 28 |SH300901020 [Pk sssal Pks72 P500 | 108 | 104 | 583 | 513 795240 T3 | 24-10-2012 | 02102012 | 22 |SH300901020 [Pk w12, Caaderecha | P500 | 82 | 54 | 486 | 467
1247 | 5620755 | 01-12-2012 | 29-12-2012 | 28 [SH300901020 [Pk 16 P500 | 107 | 94 | 463 | 418 598 TL | 28-12-2012 | 01-12-2012 | 51 [SH300901020 Pk 1530 P500 | 94 | 54 | 378 [ 370
1247 | 5620755 | 01-12-2012 | 29-12-2012 | 28 [SH300901020 Pk 164 P500 | 109 | 94 | 480 | 436 | 426 598 T2 | 28-12-2012 | 01-12-2012 | 51 [SH300901020 |PK 530 P500 | 81 | 54 | 368 | 353 | 365
1247 | 5620755 | 01-12-2012 | 29-12-2012 | 28 [SH300901020 [Pk 1564 P500 | 108 | 94 | 469 | 425 598 T3 | 28-12-2012 | 01-12-2012 | 51 |SH300901020 [Pk 3530 P500 | 92 [ 54 | 380 | 371
330 | 5620957 | 11-12-2012 | 08-01-2013 | 28 [SH300901020 |PkumSprimeracapa| P500 | 12,0 | 10,0 | 421 | 386 599 T1 | 28122012 | 11-12-2012 | 41 |SH300901020 [ ¥SOWeoPiel psoy | g7 | 54 | 380 | 368
330 | 5620957 [ 11-12-2012 | 08-01-2013 | 28 |[SH300901020 |PKkuSprimeracapa| P500 | 12,1 | 10,0 | 393 | 362 [ 374 599 T2 28-12-2012 | 11-12-2012 | 41 [SH300901020 |70 Weonel psgg | 83 | 54 | 370 | 356 | 361
330 | 5620057 | 11-12-2012 | 08-01-2013 | 28 |SH300901020 |Pkwmsprimeracapa| P500 | 122 | 100 | 404 | 373 599 T3 | 28-12-2012 | 11-12-2012 | 41 [SH300901020 |7k #BOWIONPl psoo | 86 | 54 | 370 | 358
366 | 5664214 | 26-12-2012 | 23-01-2013 | 28 [SH300901020 [Pk 19140 Pso0 | 114 [ 96 [ 370 [ 339 600 T | 11-02-2013 | 26-12-2012 | 48 |SH300901020 [XIEES N | psoo | 56 | 54 | 367 | 323
366 | 5664214 | 26-12-2012 | 23-01-2013 | 28 [SH300901020 [Pk HoL40 P500 [ 122 [ 9,6 [ 365 | 340 | 345 600 T2 | 11022013 | 26-12-2012 | 48 [SH300901020 |PK¥EOWEN | psoo | 59 | 54 | 358 | 319 | 325
366 | 5664214 | 26-12-2012 | 23-01-2013 | 28 [SH300901020 [Pk Ho140 P500 [ 109 [ 9,6 [ 394 [ 356 600 T3 | 11-02-2013 | 26-12-2012 | 48 [SH300901020 | KEEOWEN | psoo | 59 | 54 | 372 | 332
[ P4600
722 | 5725706 | 25-03-2013 | 22-04-2013 | 28 [SH300901020 |PKoz21estocadance [ P4600 | 11,0 | 100 | 401 | 358 725 T1 | 2503-2013 | 25-03-2013 | 28 |SH300901020[7™*0 0P| pagoo | 10,9 | 100 | 394 | 351
722 | 5725706 | 25-03-2013 | 22-04-2013 | 28 |SH300901020 [Pko021estocadancs | P4600 | 11,1 | 10,0 | 386 | 346 | 346 725 T2 25-03-2013 | 25-03-2013 | 28 |SH300901020 :'5575"‘“ wicacionpte | pag00 | 10,9 | 100 | 396 | 353 | 354
722 | 5725706 | 25-08-2013 | 22-04-2013 | 28 |SH300901020 [Pko0.21estocadancs | P4600 | 11,1 | 10,0 | 373 [ 334 725 T3 25-03-2013 | 25-03-2018 | 28 |SH300901020 :'5575"“’ wicacionpto | pagno | 11,0 | 100 | 400 | 358
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ANEXO C

PROBETAS ENSAYADAS Y CURADAS EN LABORATORIO

TESTIGOS DE HORMIGON PROYECTADO

Control Fechas

Identificacién del Producto

Control Fechas

Identificacién del Producto

Caract. del Testigo

N Ti Al Rec Cilindro Ne No Tii Al Rc Cilindro
N°Guia | Muestreo Ensayo Dias Ipo, Ubicacién Sector tura @ (cm)|(Kaf/c fesbeltez | R,y Extraccion | Confeccién | Dias |po‘ Ubicacién Sector tura @ (cm)|(Kgf/c fesbeltez | Ry,
Informe Hormigén (cm) m?) 2 Informe | Testigo Hormigon (cm) m?) >
1395 | 5726075 | 13-07-2013 | 10-08-2013 | 28 |SH300901020 [Pk 1930 P4600 | 11,2 | 100 | 399 | 359 1446 T1 | 10-08-2013 | 13-07-2013 | 28 |SH300901020 [7X°S*ScaRdereeM | pagoo | 11,1 | 100 | 281 | 252
1395 | 5726075 | 13-07-2013 | 10-08-2013 | 28 |SH300901020 [Pk 0930 P4600 | 11,1 | 100 | 399 | 358 | 356 1446 T2 | 10-08-2013 | 13-07-2013 | 28 |SH300901020 [fK©Oo4Scardee | pygag | 112 | 100 | 400 | 360 | 322
1395 | 5726075 | 18-07-2013 | 10-08-2013 | 28 |SH300901020 [Pk 1930 P4600 | 11,0 | 100 | 394 | 352 1446 T3 | 10-08-2013 | 13-07-2013 | 28 |SH300901020 [P 0%4Searderee | pygag | 11,1 | 100 | 395 | 354
Sin Fortificacion Talud A y POTer TneTPAn o0,
mosss || S | 29012012 | 26-02-2012 | 28 |SH300901020 (¢ P4600 | 104 | 106 | 541 | 471 72926 TL | 21-02-2012 | 29-01-2012 | 23 |SH300901020 [tauiC.azmetos | P4600 | 7.9 [ 54 | 441 [ 421
Sin Fortificacion Talud A POt
oz | - | 29012012 | 26.02-2012 | 28 |SH300901020 [¢ Y| Pasoo | 104 [ 106 | 473 | 412 | 429 72926 T2 | 21022012 | 20-01-2012 | 23 |SH300901020 [raiic.a1smeros | P4600 | 64 | 54 | 500 | 457 | 452
Sin Fortificacion Talud A y oA
mosas2 | U | 29012012 | 26022012 | 28 |SH300901020 P4600 | 104 | 108 | 465 | 405 720126 T3 | 21-02-2012 | 29-01-2012 | 23 |SH300901020 [tauic.azomeiros | P4600 | 7,0 [ 54 | 510 [ 477
7293483 | 5176558 | 24-04-2012 | 08-05-2012 | 14 |SH300901020 [vertanapk 1.2 P4600 | 105 | 104 | 213 | 186 763330 TL | 09-08-2012 | 24:04-2012 | 107 |SH300901020 7¢I Feeinone!| pagoo | 362 | 104 | 522 | 522
72934813 | 5176558 | 24-04-2012 | 22-05-2012 | 28 |SH300901020 [Ventamapk 112 P4600 | 108 | 104 | 260 | 229 | 207 763330 T2 | 09-08-2012 | 2404-2012 | 107 [SH300901020 |7 Feiewendcl) pagoo | 20,6 | 104 | 450 | 449 | 472
720.348-13 | 5176558 | 24-04-2012 | 22-05-2012 | 28 |SH300901020 |VertanaPk 112 P4600 | 108 | 104 | 235 | 207 763.330 T3 | 09-08-2012 | 24-04-2012 | 107 [SH300901020 | ¢ Fesiieweiniel| pago0 | 25,0 | 104 | 444 | 444
72034833 | 5317396 | 11-06-2012 | 25-06-2012 | 14 |SH300901020 |VentanaiPrsaselo [ P4600 | 10,5 | 10,4 | 396 | 345 762455 T1 | 09-07-2012 | 11-06-2012 | 28 |SH300901020 84 Boveda P4600 | 289 | 104 | 618 | 618
72934833 | 5317396 | 11-06-2012 | 09-07-2012 | 28 |SH300901020 |VentanaPias1selo [ P4600 [ 11,0 [ 104 | 450 | 398 | 380 762455 T2 | 09-07-2012 | 11-06-2012 | 28 |SH300901020 (754 Boveca P4600 | 151 | 104 | 386 | 368 | 492
729348-33 | 5317396 | 11-06-2012 | 09-07-2012 | 28 |SH300901020 |ventanaPksa,iselio [ P4600 | 10,7 | 10,4 | 451 | 395 762455 T3 | 09-07-2012 | 11-06-2012 | 28 |SH300901020 (794 Boveca P4600 | 333 | 104 | 490 | 490
72034878 | 5448156 | 12-09-2012 | 10-10-2012 | 28 |SH300901020 K326, ¥ Capa P4600 | 11,0 | 104 [ 542 | 479 794982 T1 | 19-10-2012 | 12-09-2012 | 37 |SH300901020 [P 326 P4600 | 138 | 7.4 [ 515 | 509
729348-78 | 5448156 | 12-09-2012 | 10-10-2012 | 28 [SH300901020 |Pk326, ¥ Capa P4600 | 11,0 | 104 | 513 | 453 | 452 794982 T2 | 19102012 | 12-09-2012 | 37 |SH300901020 [Pk 326 P4600 | 160 | 7,4 | 437 | 437 | 480
729348-78 | 5448156 | 12-09-2012 | 10-10-2012 | 28 [SH300901020 |Pk326, ¥ Capa P4600 | 109 | 104 [ 479 | 422 794,982 T3 | 19-10-2012 | 12-09-2012 | 37 |SH300901020 [Pk 326 P4600 | 145 | 7.4 | 494 | 492
720348-01| 5532210 [ 04-10-2012 | 01-11-2012 | 28 |SH300901020 [Pk 375 P4600 | 108 | 104 | 428 | 376 794,990 T1 | 18102012 | 04-10-2012 | 14 |SH300901020 [Pk 204 P4600 | 187 | 96 | 427 | 425
720348-01| 5532210 | 04-10-2012 | 01-11-2012 | 28 |SH300901020 [P 375 P4600 | 11,2 | 104 | 383 | 340 | 391 794990 T2 | 18-10-2012 | 04-10-2012 | 14 |SH300901020 [Pk 204 P4600 | 256 | 96 | 445 | 445 | 422
729348-01| 5532210 | 04-10-2012 | 01-11-2012 | 28 |SH300901020 [P 375 P4600 | 11,0 | 104 | 518 | 458 79499 T3 | 18-10-2012 | 04-10-2012 | 14 |SH300901020 [P 294 P4600 | 333 | 96 | 396 | 396
1249 | 5447320 | 16-11-2012 | 14-12-2012 | 28 |SH300901020 |PK4610 P4600 | 10,7 | 10,0 | 453 | 402 408 T1 08-02-2013 | 16-11-2012 | 85 |SH300901020 :'51265‘0 wicacionpte| pagog | 10,1 | 54 | 320 | 317
1249 | 5447320 | 16-11-2012 | 14-12-2012 | 28 |SH300901020 |k 4610 P4600 | 109 | 100 | 435 | 388 | 397 408 ™ 08-02-2013 | 16-11-2012 | 85 [SH300901020 |75 4650WIe=0nPtel pagog | 10,5 | 54 | 315 | 314 | 316
1249 | 5447320 | 16-11-2012 | 14-12-2012 | 28 |SH300901020 [Pk 4620 P4600 | 11,1 | 100 | 449 | 402 408 T3 | 08-02-2013 | 16-11-2012 | 85 |SH300901020 (7 650 PP pagoo | 108 | 54 | 317 | 317
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ANEXO D

Procedimientos de evaluacion

Evaluacion

laresistencia
mecdnica

estadistica de

NCh1998

!

NCh1998

Plan de muestreo no
especificado

Plan de muestreo
establecido enla

norma de disefio o en

la especificaciéon

particular de la obra

| H° fresco | | H° endurecido |

NCh1998

de resistencia mecdnica

Evaluacion de los resulfados

Evaluacion del
lote por grupos
de muestras
consecutivas

NCh1%98

Evaluacion del
lote por el total
de muestras
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s v
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a)faxfe+k
b) fizfo=fc-k2}2 b)fizfo=

a) fm2fc+set

fe—ke

Evaluacion del nivel de
© control de ensayos si se
dispone por lo menos de
10 muestras distintas de
hormigén con resultados
de dos o més probetas
cada una.

NCh1998

NCh1998
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estipuladas enlas
especificaciones

particulares de la obra

y lanorma de disefio
corespondiente.

NCh1998

NCh1998
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en Chil

e

Preparacion de
mezclas de prueba
en laboratorio

NCh1018

[ .

Ch1017.

Confeccion y curado en obra
de probetas para ensayos de
compresion y traccion.

NCh171

Extraccion de muestras de
hormigon fresco.

v

I

Ch1172

| Refrentado de probetas

L.

Hormigones de cemento
de obr

ra.

NChi71

Hormigones de cemento
de laboratorio.

v NCh171

¥
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NCh1998
fe = resistencia especificada a la rotura por compresion, en MPa;
fm = resistencia media del lote, en MPa;

resistencia media de cualquier grupo de 3 muestras consecutivas, en MPa;

resistencia individual de cada muestra, en MPa;

limite inferior para la resistencia fi de cada muestra, en MPa;

constante de evaluacion para 3, en MPa;

constante de evaluacion para fi, en MPa;

s = desviacion normal de las resistencias individuales fi, en MPa;

t = factor estadistico segln la fraccion defectuosa y nimero de muestras;

NCh1171

Rpi = resultado de resistencia del testigo a la edad de ensayo, expresada en probeta cilindrica, MPa;

Rpm = promedio aritmético de los resultados de resistencia de los testigos que conforman el lote a evaluar, MPa;
fei = resistencia a compresion especificada en el proyecto, expresada en probeta cilindrica, MPa;

0,85y0,75 = constantes de evaluacién, adimensionales.
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ANEXO E

Diagrama de flujo de los procedimientos para la dosificacion del

hormigén a partir de registros de resistencia de la planta

Procedimientos para dosificar
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Diagrama de flujo de los procedimientos para la dosificacion del hormigon a partir de registros de resistencia de la planta. Fuente:
ACI318S-11
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ANEXO F
Evaluacion de testigos por grado segun ACI506.2-95

Como se menciond en el capitulo 4.4., el reglamento ACI506.2-95, que se
referencia en la tabla 2.10., establece los procedimientos para la evaluacion de
los testigos segun su grado, el cual califica la mescla para habilitar o impedir su

utilizacion.

Cabe destacar que esta es una medida preventiva que se realiza con
anterioridad a la aplicacion del hormigén proyectado en el sitio de trabajo.

El panel utilizado para realizar este tipo de pruebas estd normalizado
mediante una distribucién de armaduras, con diametros definidos para tal efecto.
En la siguiente imagen, se puede visualizar el orden y disposicion de los

elementos considerados.

Imagen A.F.1.:” Panel para Certificacion de pitoneros segun estandar
ACI506.3R para uso del programa de certificaciones del ACI e ICH. Los
circulos, identifican el punto donde se debe extraer el testigo para su
revision”. Fuente: (Instituto del Cemento y del Hormigén de Chile, 2015)
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Los procedimientos y/o requisitos para la evaluacién estan detallados en el

siguiente esquema:

GRADOS DE NUCLEOS O TESTIGOS DE

HORMIGON PROYECTADO

O O O O

Grado 1: Las muestras de hormigén proyectado son sdlidas; no existen laminaciones, zonas
arenosas o huecos. Los huecos pequefios con aire de didmetro de 1/8 pulg. y una longitud maxima
de 1/4 pulg., son normales y aceptables. Las bolsas de arena, o huecos continuos detras del acero de
refuerzo son inaceptables. La superficie contra la forma o el plano de la unién debera estar en buen
estado, sin textura arenosa o huecos.

Grado 2: Las muestras de hormigén proyectado no tendran mas de los laminaciones o zonas
arenosas con dimensiones que excedan a 1/8 pulg. de espesor, o de 1 pulg. de largo. La altura,
anchura y profundidad de vacios no excedera de 3/8 pulg y las areas porosas detras del acero de
refuerzo no deberé exceder 1/2 pulg. en cualquier direccién excepto a lo largo de la longitud del acero
de refuerzo. La superficie conta la forma o el plano de la unién estard en buen estado, sin textura
arenosa o huecos.

Grado 3: Las muestras de hormigén proyectado no tendran mas de dos laminaciones o zonas de
arena con unas laminaciones superiores a 3/16 pulg. de espesor por 11/4 pulg. de largo, o un gran
vacio, bolsas de arena o laminacién con arenas mal adheridas que no exceda 5/8 pulg. de espesor y
1 1/4 pulg. de ancho. La superficie contra la forma puede ser de arena con huecos que contienen
exceso de pulverizacion hasta 1/16 pulg. de profundidad.

Grado 4: El testigo puede reunir los requisitos de los testigos grado 3, pero puede tener dos defectos
importantes tal como se describe para el grado 3, o puede tener un defecto con una dimensién
méxima de 1 pulg. perpendicular a la cara del testigo con una anchura maxima de 1 1/2 pulg. La
superficie final del testigo, es decir, la superficie de contacto, puede ser arenosa y con huecos que
contienen exceso de rociado a una profundidad de 1/8 pulg.

Grado 5: El testigo que no cumpla con los requisitos sefialados en los grados 1 al 4, por ser de menor
calidad, se clasificara como grado 5.

Esquema A.F.1.:"Grados de los testigos de hormigén segun ACI”. Fuente: elaboracion propia a partir de (American Concrete Institute,

1995)

El procedimiento de evaluaciéon de la calidad de los testigos consiste en el

calculo de la media aritmética de un minimo de tres testigos cuando se utiliza

armadura, y un minimo de 5 testigos usando el panel ACI.

Los criterios de calificacion son: el promedio de los grados de los testigos

puede ser igual o inferior a 2,5; esto se considera aceptable, al menos que el

proyecto especifigue lo contrario. Los testigos individuales de hormigon

proyectado con una clasificacion mayor a 3, son inaceptables.

Finalmente, las imagenes A.1 a la A.5 muestras los testigos segun su grado.

(American Concrete Institute, 1995)
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Imagen A.F.2."Grado 1”. Fuente: (American Concrete Institute, 1995)
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Imagen A.F.3."Grado 2”. Fuente: (American Concrete Institute, 1995)
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Imagen A.F.4."Grado 3. Fuente: (American Concrete Institute, 1995)
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Imagen A.F.5."Grado 4”. Fuente: (American Concrete Institute, 1995)
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Imagen A.F.6."Grado 5”. Fuente: (American Concrete Institute, 1995)
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ANEXO G

Productor de hormigon, incidencia en los resultados

Uno de los aspectos a considerar futuros trabajos relacionados con el
shotcrete es la incidencia que tiene el productor de hormigén, tanto en los
resultados finales de resistencia, como también en el proceso que conlleva la
aplicacion de hormigon proyectado que, para efectos practicos, se asume la
utilizacion del método por via humeda, el cual, demanda de hormigén
premezclado.

Incidencia del productor de hormigon

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, el hormigén es evaluado
de distintas maneras y en sus distintos estados fisicos. Una de las evaluaciones
gue intervienen en el hormigdn son las muestras destinadas a la evaluaciéon de

su resistencia a la compresion'? mediante probetas confeccionadas para este fin.

En la practica, habitualmente se ensayan cuatro probetas, una a los siete
dias y las otras dos a los 28 dias, pero, ¢,son confiables los resultados de la
resistencia potencial del hormigdn? Para todo constructor, la respuesta deseada
es “si”, no obstante, a partir de un estudio realizado en el afio 2013, en cierto
modo, se tienen valores referenciales acerca de los margenes de defectuosidad
en las muestras de hormigdn y su estrecha relacion entre el operador y sus afos

de servicio.

12 |os ensayos de resistencia a la compresion son los mas frecuentes, no obstante, cuando
el contrato, proyectista o las EETT sefialan otros ensayos a realizar, por lo general se miden las
resistencias a la traccién y/o flexotraccion.
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Con esto no se pretende extender el estudio a otras areas que demandan
investigaciones focalizadas en esas &reas particulares, pero si provee de razones
gue suscitan una detenida atencién a las incidencias que se presentan en las

representaciones de las resistencias potenciales del hormigon.

Segun Gamonal R., segun el grafico n°_, de 2712 despachos mensuales de
hormigon en promedio, se toman en promedio aproximadamente 234 muestras
destinadas a ensayos, equivalentes a aproximadamente al 9% del total de

despachos mensuales.

3500 -
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Grafico 5.14: “Despachos de hormigon de central hormigonera, primer semestre de
2013". Fuente: (Torres, 2013).

De las muestras destinadas a ensayos, segun el grafico n°_, con un total de
1408 muestras en el periodo sefialado, 143 muestras resultaron ser defectuosas

siendo aprox. el 10% del total de muestras.
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Gréfico 5.15: “Muestras defectuosas a los 28 dias”. Fuente: (Torres, 2013)
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Finalmente, segun grafico n°_, del 10% de muestras defectuosas, el 72% de
las muestras defectuosas estan relacionadas con operadores que no tienen mas
de un afio de experiencia, lo cual, atestigua acerca de la relevancia que se
presenta entre la experiencia del operador mixer y los resultados defectuosos

que se presentan.

Muestras v/s Experiencia

m0-lalo ®]-2aflos ™ 2- 3 afios 3 aflos 0 mas

Grafico 5.16: “Muestras defectuosas respecto a la experiencia laboral
del operador”. Fuente: (Torres, 2013)

A partir del estudio citado, se obtienen valores referenciales acerca del
porcentaje de muestras defectuosas, las cuales, son indicador de la incidencia
gue tiene la planta productora de hormigén, o en su defecto, el operador mixer,
en los resultados de resistencias de las muestras extraidas para ese objeto.
Ademas, la experiencia del operador es determinante y a la vez concluyente, ya
qgue del grafico se puede inferir que, mientras menor sea la experiencia del

operador, potencialmente mayor sera la cantidad de resultados defectuosos.
Evaluacion al productor de hormigon
La actual normativa chilena que establece y define los aspectos técnicos
involucrados en la transferencia del hormigon preparado, entre el suministrador

y el comprador es la norma NCh1934.0f92. En dicha norma vigente, se

establecen las premisas basicas para la evaluacion al productor de hormigon.
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Segun la norma, toda central hormigonera debe llevar un registro continuo
del control de calidad del hormigén para fines de aplicar la desviaciéon normal

ponderada de la planta.

La desviacién normal ponderada de la planta se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:
Sp = \/ bl G
2i=1(N;—1)
En que:
Sp = desviacién normal ponderada de la planta de

hormigon preparado, MPa;

Si = desviacion normal de las resistencias
individuales de cada lote de hormigén H20 o
superior con N = 30 resultados y determinada
segun NCh1998;

Ni = namero total de muestras que conforman un
lote de hormigdn i, con N; = 30 resultados;

n = namero de lotes de hormigén considerados en

el célculo de Sp.

Con la ecuacion n°_, se obtiene la desviacion normal ponderada de la planta
que, para efectos practicos, es un indicador representativo de los materiales,

procedimientos de control de calidad, condiciones de curado, entre otros.

No obstante, la normativa ACI318 habilita metodologias que, si bien refieren
a la dosificacién del hormigén, habilitan en cierto modo los parametros para
obtener hormigones que cumplan con la resistencia especificada.
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Como se optd en un comienzo estudiar los aspectos considerados por la ACI,
en el presente se adjunta, a modo de sugerencia, los procedimientos para la
dosificacion del hormigén, con el fin de minimizar la cantidad de muestras

rechazadas por incumplimiento.

Un diagrama de flujo elaborado por el comité, sefiala de manera rudimental

los procedimientos de evaluacion (anexo E).
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