
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

AUTORES:  

Diaz Quiroz, Manuel Jesús (ORCID: 0000-0003-0234-6315) 

ASESOR: 

Dr. Requis Carbajal, Luis Villar (ORCID: 0000-0002-3816-7047) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño sísmico y estructural 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

2022 

CALLAO - PERÚ 

Chinguel Fiestas, Anderson Paul (ORCID: 0000-0002-3085-8484) 

Influencia de plastificante, acelerante, fibra metálica y microsilica en la 

resistencia del shotcrete para el sostenimiento de túnel Amojao 2022

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Civil 



ii 

Dedicatoria 

Esta investigación se la dedico a mi 

esposa Flor Marleny, a mis hijos James 

Eduardo, Kiara Ximena y Reynaldo 

Yamir, quienes son mi inspiración para 

seguir superándome profesionalmente, 

así como también a mis padres 

Reynaldo y Asunciona quienes están en 

el cielo y cuya memoria me insta seguir 

adelante, a mis hermanos y hermanas, 

y también a mi nieta Mariam Aitana, el 

nuevo retoño de la familia. 

Manuel Jesús Díaz Quiroz 

La presente tesis la dedico a mi madre 

Aurora Edith Fiestas Olivera, ya que 

gracias a ella me brindó su apoyo y sus 

consejos para hacer de mí una mejor 

persona. También dedico a mi hijo Paul 

Sebastian Chinguel Salazar, quien ha sido 

mi mayor motivación para seguir adelante, 

de igual manera a mi esposa por su apoyo 

incondicional. 

Anderson Paul Chinguel Fiestas 



iii 

Agradecimiento

A los funcionarios del Proyecto Especial 

Jaén San Ignacio Bagua – PEJSIB, por 

autorizar la investigación en la obra 

“Continuación y culminación del 

proyecto de irrigación Amojao”. 

A los directivos del CONSORCIO 

BAGUA, por brindar las facilidades para 

la ejecución de la investigación. 

Manuel Jesús Díaz Quiroz 

A la universidad Cesar Vallejo por la 

oportunidad de alcanzar el sueño de ser 

profesional de éxito, a mi asesor Luis Villar 

Requiz Carbajal, por sus enseñanzas y 

apoyo incondicional y desinteresado para 

lograr la culminación de la tesis. A mis 

profesores de pregrado por sus valiosos 

conocimientos transmitidos. Al Proyecto 

Especial Jaén Bagua San Ignacio y al 

Consorcio Bagua por las facilidades 

brindadas para la ejecución de la tesis 

Anderson Paul Chinguel Fiestas 



iv 

Índice de Contenidos 

Carátula .................................................................................................................... i 

Dedicatoria .............................................................................................................. ii 

Agradecimiento ...................................................................................................... iii 

Índice de Contenidos .............................................................................................. iv 

Índice de Tablas ...................................................................................................... v 

Índice de figuras ..................................................................................................... vi 

Resumen ............................................................................................................... vii 

Abstract ................................................................................................................ viii 

I. INTRODUCCIÓN ....................................................................................... 1 

II. MARCO TEÓRICO .................................................................................... 6 

III. METODOLOGÍA ...................................................................................... 19 

3.1. Tipo nivel y diseño de investigación ........................................................ 19 

3.2. Variables y operacionalización ................................................................ 20 

3.3. Población, muestra y muestreo ............................................................... 21 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ................................... 22 

3.5. Procedimientos ....................................................................................... 22 

3.6. Método de análisis estadístico de los datos ............................................ 28 

3.7. Aspectos éticos ....................................................................................... 28 

IV. RESULTADOS ........................................................................................ 29 

V. DISCUSIÓN ............................................................................................. 43 

VI. CONCLUSIONES .................................................................................... 52 

VII. RECOMENDACIONES ............................................................................ 53 

REFERENCIAS .................................................................................................... 54 

ANEXOS .............................................................................................................. 60 



v 
 

Índice de Tablas 

Tabla 1. Población/ muestras a evaluar la resistencia del shotcrete .................... 21 

Tabla 2. Caracterización del agregado global ...................................................... 29 

Tabla 3. Diseño de mezclas del shotcrete f’c 320 Kg/cm2 .................................... 30 

Tabla 4. Diseño de mezclas del shotcrete según tratamiento T1 ......................... 30 

Tabla 5. Diseño de mezclas del shotcrete según tratamiento T2 ......................... 31 

Tabla 6. Diseño de mezclas del shotcrete según tratamiento T3 ......................... 31 

Tabla 7. Dosificación de los aditivos en el shotcrete ............................................ 32 

Tabla 8. Resistencia promedio del shotcrete a los 3 días .................................... 32 

Tabla 9. Resistencia promedio del shotcrete a los 7 días .................................... 33 

Tabla 10. Resistencia promedio del shotcrete a los 28 días ................................ 34 

Tabla 11. Evolución de la resistencia promedio a la compresión del shotcrete.... 35 

Tabla 12. Incremento de la resistencia del shotcrete a los 28 días ...................... 36 

Tabla 13. Resultado de la prueba de normalidad Shapiro Wilk de los tratamientos

 ………………………………………………………………………………….. 38 

Tabla 14. Análisis de varianza de las medias de la resistencia a la compresión del 

shotcrete .................................................................................................. 39 

Tabla 15. Prueba de Tukey para las medias de resistencia a la compresión del 

shotcrete .................................................................................................. 39 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

Índice de figuras 

Figura 1. Plastificante para shotcrete ................................................................... 13 

Figura 2. Acelerante de fragua para shotcrete ..................................................... 14 

Figura 3. Aditivo microsilica para shotcrete .......................................................... 15 

Figura 4. Fibra metálica para shotcrete ................................................................ 16 

Figura 5. Extracción de núcleos diamantinos para ensayos de resistencia a la 

compresión del shotcrete ......................................................................... 17 

Figura 6. Aplicación de shotcrete para túnel ........................................................ 17 

Figura 7. Diversas máquinas para aplicación de shotcrete .................................. 18 

Figura 8. Esquema del diseño experimental puro ................................................ 19 

Figura 9. Procedimiento para la ejecución del trabajo de investigación ............... 22 

Figura 10. Desarrollo del análisis de granulometría del agregado ....................... 24 

Figura 11. Resistencia promedio a la compresión del shotcrete a los 3 días ....... 33 

Figura 12. Resistencia promedio a la compresión del shotcrete a los 7 días ....... 34 

Figura 13. Resistencia promedio a la compresión del shotcrete a los 28 días ..... 35 

Figura 14. Evolución de la resistencia a la compresión del shotcrete .................. 36 

Figura 15. Jerarquización de los tratamientos según Tukey ................................ 40 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

Resumen 

El presente trabajo de investigación se realizó en la ciudad de Jaén, donde se 

comprobó la influencia del plastificante, acelerante, fibra metálica y microsilica en 

la resistencia a la compresión del shotcrete para el sostenimiento de túnel Amojao; 

para su realización se hizo un diseño experimental puro, el muestreo fue no 

probabilístico acorde con la norma técnica E 060; la técnica utilizada fue la 

observación y los instrumentos fueron los formatos guías de observación, el análisis 

de datos fue con estadística inferencial; la problemática que dio origen a la 

investigación es la escaza información existente en la formulación de shotcrete para 

el sostenimiento de túneles hidráulicos, para optimizar su calidad y costos, de 

acuerdo a la realidad de las condiciones geológicas, geotécnicas e hidrogeológicas, 

y así garantizar la estabilidad y durabilidad del túnel construido; se obtuvo, que al 

usar el 100 % de la dosis recomendada según ficha técnica de los aditivos para 

shotcrete plastificante, acelerante, fibra metálica y microsilica, la resistencia a la 

compresión fue de 439.33 Kg/cm2, frente a la resistencia del shotcrete patrón que 

alcanzó 322.67 Kg/cm2; se comprobó la influencia del plastificante, acelerante, fibra 

metálica y microsílica, en la resistencia a la compresión del shotcrete, ya que al 

utilizar estos aditivos al 100 % de su dosis recomendada, se logra un incremento 

del 36.16 % de la resistencia a la compresión del shotcrete con respecto al patrón. 

 

Palabras clave: Shotcrete, aditivos para shotcrete, resistencia a la compresión, 

túnel hidráulico. 
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Abstract 

The present research work was carried out in the city of Jaén, where the influence 

of the plasticizer, accelerator, metallic fiber and microsilica on the compressive 

strength of shotcrete for the support of Amojao tunnel was verified; for its realization 

a pure experimental design was made, the sampling was non-probabilistic 

according to the technical standard E 060; the technique used was observation and 

the instruments were the observation guide formats, the data analysis was with 

inferential statistics; The problem that gave rise to the research is the scarce existing 

information on the formulation of shotcrete for the support of hydraulic tunnels, to 

optimize its quality and costs, according to the reality of the geological, geotechnical 

and hydrogeological conditions, and thus guarantee the stability and durability of the 

constructed tunnel; it was obtained that when using 100% of the recommended 

dosage according to the technical data sheet of the additives for shotcrete 

plasticizer, accelerator, metallic fiber and microsilica, the compressive strength was 

439. 33 Kg/cm2, compared to the resistance of the standard shotcrete which 

reached 322.67 Kg/cm2; the influence of the plasticizer, accelerator, metallic fiber 

and microsilica on the compressive strength of the shotcrete was proved, since 

when using these additives at 100 % of their recommended dosage, an increase of 

36.16 % of the compressive strength of the shotcrete with respect to the standard 

was achieved. 

 

Keywords: Shotcrete, shotcrete admixtures, compressive strength, hydraulic 

tunnel. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El concreto lanzado o proyectado, también llamado shotcrete, es una forma de 

utilizar el concreto en obras especiales como son los túneles hidráulicos u otros 

túneles, debido a que la forma de aplicación es más fácil, eliminando la 

necesidad de utilizar encofrados, los mismos que debido a la sección curva, 

serían difíciles de realizar en ambientes confinados.  

Los túneles son estructuras muy importantes en obras hidráulicas, y su diseño 

y construcción están influenciadas por la naturaleza del tipo de roca, las cargas 

que se generan en las paredes del mismo, y la hidrogeología; estas estructuras 

deben garantizar un comportamiento estable frente a factores externos 

diversos. 

El túnel hidráulico Amojao es parte del Proyecto de Irrigación Amojao, y durante 

su construcción presenta problemas diversos, como diferentes tipos de roca, 

afloramientos de agua, inestabilidad geotécnica; los mismos que han generado 

dificultades y retrasos durante el proceso de colocación del shotcrete como 

sostenimiento interno de la estructura. 

Tanto en el Perú como en la región de Cajamarca, y regiones cercanas, la 

construcción de túneles será cada vez más necesario en obras de 

infraestructura hidráulica, y el componente geotécnico e hidrogeológico, 

pueden generar problemas de inestabilidad durante el recubrimiento y 

sostenimiento de la estructura. 

El uso adecuado de aditivos para el concreto como son los plastificantes o 

fluidificantes, acelerantes, refuerzos como la fibra metálica y el uso de 

microsílice, hacen que el concreto fabricado cumpla con los altos 

requerimientos que este tipo de obras demanda, sobre todo en resistencia 

mecánica, facilidad de colocación, y fraguado acelerado, (SIKA, 2018). El 

concreto lanzado ofrece múltiples beneficios en obras de infraestructura como 

túneles hidráulicos, ya que se puede preparar fácilmente, debido a los aditivos 

utilizados pueden lograr las resistencias mecánicas exigidas con menor 

cantidad de concreto, incluso con una reducción de hasta el 50 % del espesor 

de la estructura, lo que conlleva a una reducción en el costo, en el consumo de 

materiales y en el tiempo de ejecución de una obra, (Martínez Vargas, 2011). 
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Es por eso que tomando en cuenta la problemática existente, de la escaza o 

nula experiencia local en la formulación de shotcrete para túneles hidráulicos, 

se planteó la investigación de ensayar combinaciones de aditivos de concreto 

como son plastificante, acelerador de fragua, fibra metálica y microsilica, con 

tres diseños de mezclas de concreto para determinar, de manera científica, los 

resultados de la calidad del concreto lanzado obtenido, expresada en su 

resistencia mecánica a la compresión, y de esta manera garantizar la 

estabilidad del túnel hidráulico durante su vida útil. 

Dentro de la formulación del problema, se tiene el problema general el 

mismo que fuera definido: ¿Cómo influye la adición de plastificante, acelerante, 

fibra metálica y microsilica en la resistencia a la compresión del shotcrete para 

el sostenimiento del túnel Amojao 2022? 

Por otro lado, los Problemas específicos son: ¿Cómo es el diseño de mezcla 

del concreto lanzado usando plastificante, acelerante, fibra metálica y 

microsilica para el sostenimiento del túnel hidráulico Amojao 2022?, ¿Cuánto 

es la resistencia a la compresión del concreto lanzado elaborado con 

plastificante, acelerante, fibra metálica y microsilica, para el sostenimiento del 

túnel hidráulico Amojao 2022? y, ¿Cómo debe ser una formulación adecuada 

de concreto lanzado con el uso de los aditivos plastificante, acelerante, fibra 

metálica y microsilica según el tipo de roca característica del túnel hidráulico 

Amojao 2022? 

La investigación se justifica mediante: 

Justificación general: La presente investigación se realizó teniendo en cuenta 

la importancia que tienen el uso del shotcrete ya que en el Perú debido a la 

condición de la orografía es conveniente la construcción de túneles, utilizando 

el sistema de Shotcreteado, ya sea en proyectos viales, de irrigación o 

energéticos (Cabrera Plasencia y Leonardo Garay, 2015, p.2). Otra razón por 

la que se llevó a cabo esta investigación es la problemática que genera la poca 

existencia de información de manera local y regional sobre la formulación 

adecuada del concreto lanzado o shotcrete para obras de túneles hidráulicos, 

por lo que se pueden cometer errores en la preparación de este, generando un 

shotcrete de mala calidad que no cumpla con las exigencias de resistencia 

mecánica lo que conlleva a un deterioro de la infraestructura construida, caída 
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de rocas causando pérdidas económicas o en el peor de los casos la muerte 

del personal (Moreno Zazueta y Rodríguez Zavala, 2017, p.21). Al no garantizar 

la estabilidad del túnel hidráulico, pone en riesgo todo el proyecto de irrigación 

Amojao, generando un desabastecimiento de agua de riego para los 

agricultores beneficiarios de este proyecto, conllevando a una disminución en 

la producción agrícola en la zona de influencia del proyecto. Por ende, es 

necesario realizar una correcta formulación del concreto lanzado de acuerdo a 

la realidad geológica e hidrogeológica de la estructura que garantice a través 

del sostenimiento la estabilidad de toda la estructura del túnel hidráulico. El 

concreto lanzado o shotcrete, es mejorado significativamente utilizando aditivos 

que le permiten adquirir propiedades como alta resistencia mecánica, mejora 

en la colocación y un fraguado más rápido (SIKA, 2018); estas propiedades 

garantizan la estabilidad de la estructura del túnel hidráulico. El uso adecuado 

de plastificante, acelerante de fragua, fibra metálica y microsilica, como aditivos 

del concreto lanzado, de acuerdo a la naturaleza geológica e hidrogeológica de 

la estructura del túnel hidráulico Amojao, permitió contar con una formulación 

recomendada para la preparación de shotcrete que garantice la estabilidad y 

vida útil de infraestructuras tipo túnel hidráulico. 

Justificación teórica: La naturaleza geológica, expresada en el tipo de roca, e 

hidrogeológica, manifestada en los afloramientos de agua en la parte interna 

del túnel hidráulico, pueden desestabilizar la estructura de sostenimiento 

construido, por lo que es necesario que el concreto lanzado que se utilice para 

el sostenimiento de la estructura, cumpla con requisitos de resistencia 

mecánica a la compresión, facilidad de colocación o proyección, y rapidez en 

el fraguado; estas propiedades le confieren la combinación óptima de aditivos 

plastificantes, acelerantes de fragua, fibra metálica y microsilica. 

Justificación práctica: Para que el concreto lanzado cumpla con las propiedades 

necesarias que garanticen la estabilidad mecánica del túnel hidráulico, se debe 

utilizar un plastificante y microsilica para mejorar la trabajabilidad y colocación 

o proyección del concreto, así como un correcto uso del agua de amasado; una 

fibra metálica que incrementa significativamente la resistencia mecánica a la 

compresión y flexión; y, un acelerante de fragua, para que el fraguado se lleve 

a cabo a unos pocos minutos luego de la colocación. Además, la combinación 
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de los aditivos permite una impermeabilidad total del concreto una vez 

fraguado, lo que permite un correcto manejo de la humedad propia de la 

estructura. 

Justificación metodológica: La investigación respetó los procedimientos 

metodológicos parar garantizar la validez de los resultados, los datos fueron 

recogidos en formatos establecidos por las normas existentes y vigentes, de 

esta manera, los resultados son considerados como válidos y confiables. Las 

pruebas estadísticas aplicadas garantizan la contrastación de la hipótesis y 

confiabilidad de las conclusiones. 

Justificación social: El uso adecuado de los aditivos para el concreto lanzado 

que se aplica en el sostenimiento interno del túnel hidráulico, garantiza su 

estabilidad y vida útil, y de esta manera, la normal y correcta operatividad de 

todo el proyecto de irrigación Amojao, lo que beneficia en la producción de los 

agricultores instalados dentro del área de influencia de dicho proyecto. 

Por su parte la hipótesis constó de hipótesis general que fue: El uso de 

plastificante, acelerante, fibra metálica y microsilica incrementa la resistencia a 

la compresión del concreto lanzado para el sostenimiento del túnel hidráulico 

Amojao 2022. Y las hipótesis específicas que fueron: El diseño de mezcla del 

concreto lanzado usando plastificante, acelerante, fibra metálica y microsilica 

para el sostenimiento de túnel hidráulico garantiza la resistencia mecánica 

exigida por la obra, Amojao 2022; la resistencia a la compresión del concreto 

lanzado elaborado con plastificante, acelerante, fibra metálica y microsilica, 

para el sostenimiento del túnel hidráulico, se incrementa con respecto al no uso 

de aditivos, Amojao 2022; y, la formulación adecuada de concreto lanzado con 

uso de aditivos plastificante, acelerante, fibra metálica y microsilica según el 

tipo de roca característica del túnel hidráulico, optimiza el uso de recursos para 

alcanzar la resistencia mecánica deseada, Amojao 2022. 

Del mismo modo, los objetivos de esta investigación fueron el objetivo general 

y los objetivos específicos. Como objetivo general se tuvo determinar la 

influencia de plastificante, acelerante, fibra metálica y microsilica en la 

resistencia a la compresión del shotcrete para el sostenimiento del túnel 

Amojao 2022. Por su parte los objetivos específicos fueron: Formular el 

diseño de mezcla del concreto lanzado usando plastificante, acelerante, fibra 
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metálica y microsilica para el sostenimiento del túnel hidráulico Amojao 2022; 

medir la resistencia a la compresión del concreto lanzado elaborado con 

plastificante, acelerante, fibra metálica y microsilica, para el sostenimiento del 

túnel hidráulico Amojao 2022 y, proponer una formulación adecuada de 

concreto lanzado con el uso de los aditivos ensayados según el tipo de roca 

característica del túnel hidráulico Amojao 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

Para esta investigación como Antecedentes internacionales se tiene:

Syed Azmat et al., (2021), indican que el concreto proyectado presenta un

rendimiento deficiente cuando está sometido a tensión, por lo que se realizó un

estudio experimental donde se diseñó dos mezclas de Shotcrete con refuerzo

de fibras acero y polipropileno, logrando de esta manera mejorar la resistencia

a la compresión y a la tracción del Shotcrete, ya que al agregar 3kg de fibras

de polipropileno aumentó en casi un 20 % la resistencia a compresión del

concreto proyectado, la resistencia a tracción y flexión también incrementó, del

mismo modo las fibras de acero incrementaron la resistencia a la compresión,

tracción y flexión del Shotcrete.

Mohammad Shakhawat et al., (2021), se evaluó el efecto de tres aceleradores

(aluminato, mineral de cemento y aceleradores libres de álcalis) sobre el

comportamiento a la flexión a largo plazo del hormigón proyectado reforzado

con fibras de acero, logrando como resultados una resistencia a la flexión para

las muestras con aluminato de 7,15 MPa y  5,44 MPa a los 12 y 24 meses

respectivamente, para las muestras con acelerador libre de álcalis la resistencia

a la flexión fue 6,82 MPa y 5,47 MPa a los 12 y 24 meses respectivamente. Por

lo que se concluye que el mejor aditivo para el Shotcrete es el acelerador libre

de álcalis ya que indica mayor capacidad de carga a largo plazo, además es

más seguro para el medio ambiente y los trabajadores.

Jun-Mo Yang, Jin-Kook Kim y Doo-Yeol Yoo, (2017, p.85), investigaron el

rendimiento de un concreto proyectado reforzado con fibras amorfas,

obteniendo como resultados que las fibras metálicas amorfas brindan una

mayor resistencia a la flexión, pero una menor resistencia residual a la tensión

después del primer agrietamiento, una menor capacidad de absorción de

energía y un mayor "rebote" relación durante el proceso de pulverización.

Xu Yan et al., (2018), determinaron los efectos de la sílice reforzada con fibras

de acero sobre las propiedades mecánicas del shotcrete para túnel, donde

lograron mejorar la capacidad de tracción, flexión y corte del hormigón

proyectado en un 77,42 %, 72,73 % y 98,31 % respectivamente.
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De Belie, Grosse, Kurzy y Reinhardt, (2005), evaluaron la influencia del aditivo 

aluminato alcalino y libre de álcali en el shotcrete, donde se obtuvo que el 

aluminato alcalino produjo una disminución en la resistencia del shotcrete en 

cambio el acelerador libre de álcali mejoró la resistencia por lo que se 

recomienda su uso. 

Marques et al., (2005), en la Universidad de San Carlos en Brasil, se realizó 

una evaluación del efecto de tres clases distintas de aditivos de fraguado: 

inorgánicos (silicato de sodio (SS); cloruro de calcio (CC)); orgánico 

polielectrolito (poliacrilato de sodio (PAS)); y polímero potenciador de la 

viscosidad (hidroxietilo de celulosa QP90 (HEC)) en las propiedades 

termodinámicas del shotcrete, encontrando que los aditivos orgánicos como el 

PAS aumentaron significativamente la resistencia del shotcrete. 

En Taiwan los investigadores Chia-Han Lee, Tai-Tien Wang y How-Ji Chen, 

(2013), indicaron que el concreto proyectado con alta resistencia a la 

compresión uniaxial tienen alta dureza superficial, alta resistencia eléctrica y 

baja permeabilidad, lo que implica una excelente durabilidad a corto plazo, por 

lo que es necesario mejorar dicha resistencia para una duración a largo plazo.  

Paglia, Wombacher y Böhni, (2001), el sulfato de aluminio presente en los 

acelerantes sin álcali favorece la cristalización de prismas de etringita (2–7 μm) 

entre los clinkers, conectándolos en una masa compacta y acelerando el 

fraguado en el concreto proyectado, por ende, se logra una buena resistencia 

a temprana edad. 

Wei Huang, Qin Yong Ma, Peng Bo Cui, (2010), estudiaron la resistencia a la 

flexión del hormigón proyectado preparado con cementos, agentes acelerantes, 

agentes caros y fibras de acero, logrando mejorar esta resistencia utilizando 

una fracción de fibras de acero por volumen de 1,2 % al 1,6 % y el porcentaje 

de adición de agente costoso en el material aglutinante fue del 8 %. 

Shengai Cui et al., (2018), indican que en ambientes cálidos y secos suele 

disminuir la resistencia a la compresión y a la tracción del shotcrete después 

de 7 días, esto se solucionó utilizando fibras de acero ondulado (SF-W) que 

aumentó la resistencia a la compresión en un 17,2 %, 37,5 % y 119,4 % a 1, 7 
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y 28 días de edad, respectivamente, también se usó fibra de acero con extremo 

en forma de gancho(SF-HE) que aumentó la resistencia a la tracción en un 88,5 

%, 72,6 % y 110,6 % a 1 día, 7 días y 28 días de edad, respectivamente.  

Roar Myrdal, (2007), menciona que los aceleradores de concreto proyectado 

proporciona un acortamiento del tiempo de fraguado, por ende, causa un 

aumento en el desarrollo temprano de la resistencia, recomendando el uso de 

aceleradores sin álcali los cuales se basan en sulfato de aluminio como 

ingrediente principal, a menudo combinado con dietanolamina y ácidos 

orgánicos (oxálico, fórmico) y/o ácidos inorgánicos (fósforo, fluorhídrico). 

Alun Thomas y Stefan Bernard, (2021), proporciona una descripción sobre el 

uso de concreto proyectado o shotcrete reforzado con fibra para la construcción 

de túneles, donde indica que a medida que la tecnología ha ido avanzando han 

surgido varios tipos de fibras y se han desarrollado estándares para la 

fabricación, prueba y aplicación de todos estos tipos de fibras, determinado que 

pueden mejorar las propiedades de los concretos proyectados por lo que se 

recomienda utilizarlas como refuerzo. 

Reinhard Perner et al., (2021), en la construcción del Túnel de Albula de 5860 

m se utilizó shotcrete reforzado con fibras de acero, ya que le brindó mejor 

comportamiento mecánico óptimo para aplicarlo como soporte y revestimiento 

de dicho túnel. 

Masayasu Hisatake, (2003) analizó el efecto del hormigón proyectado de alta 

resistencia reforzado con fibra de acero (SFRS) aplicado a un túnel de 

compresión, determinando que el shotcrete reforzado con fibras de acero 

puede utilizarse como un revestimiento primario razonable para túneles 

excavados en terrenos con condiciones geológicas severas ya que la alta 

resistencia durante las primeras etapas de la ejecución y la ductilidad después 

de su máxima resistencia contribuyen a la construcción segura de túneles de 

compresión. 

Yun et al., (2022), menciona que actualmente es muy utilizada la tecnología del 

hormigón proyectado de mezcla húmeda siendo necesario usar varios aditivos 

para mejorar su capacidad de bombeo y disparo, además de sus propiedades. 
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La sílice coloidal y el humo de sílice es una buena alternativa para lograr un 

shotcrete de buena calidad ya que la viscosidad del torque disminuye y la 

resistencia al flujo aumenta. También se estableció que estos materiales 

complementarios de cemento mejoran la resistencia y durabilidad del hormigón 

proyectado. 

Shang et al., (2017), analizó una mezcla de shotcrete con adición de aditivos, 

demostrando que utilizar ácido poliacrílico en un 0,02%, acelerador J85 en un 

5% y bentonita en un 7 % se promovió la humectabilidad, la cohesión y la 

trabajabilidad de la pasta de cemento en el proceso de hidratación, además 

mejoró la resistencia del concreto proyectado. 

Acero Pachón (2017), emplearon fibras como refuerzo para shotcrete utilizado 

para soporte y revestimiento de túneles, se usó una combinación de fibras 

metálicas y sintéticas encontrando que al usar cantidades elevadas de fibras 

produce una disminución en la resistencia a la compresión por lo que la 

cantidad idónea a utilizar de fibras metálicas es de 30 kg/m3 a 40 kg/m3 y 

sintéticas de 4 kg/m3 a 8 kg/m3. 

Martines Vargas (2011), el uso de fibras en el shotcrete tiene más ventajas 

tanto técnicas como económicas que su uso en el concreto convencional, de 

tal manera que utilizar aditivos conjuntamente con fibras sintéticas logró 

incrementar resistencia del concreto proyectado en un 21%. 

Moreno Zazueta y Rodríguez Zavala, (2017), establece que el concreto 

proyectado está compuesto por cemento, agregados, agua y aditivos, dicha 

mezcla es proyectada neumáticamente; se usa como revestimiento de túneles, 

soporte en obras mineras entre otros, por ende, debe tener un buen 

comportamiento mecánico, para ello se usó adición de fibras de acero y fibras 

plásticas demostrando que no existe variación significativa en la resistencia del 

concreto lanzado al utilizar fibras de acero o fibras plásticas. 

Para esta investigación como antecedentes nacionales, se tiene: 

Ortega Gaona (2020), determinó la influencia del aditivo superplastificante y 

fibra sintética en el diseño de Shotcrete, aplicado como elemento de 

sostenimiento del macizo rocoso en la Mina Uchucchacua, demostrando que 
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hay una influencia positiva del aditivo superplastificante y fibra sintética ya que 

incremento la resistencia a compresión y además mejoraron las demás 

propiedades evaluadas. 

Cornejo Monago, (2020), en la mina San Cristobal se elaboró un shotcrete de 

calidad para ser utilizado como sostenimiento en excavaciones mineras, 

logrando un buen resultado al utilizar una cantidad optima de 40kg/m3 de fibra 

metálica, con la cual se obtuvo una resistencia de f’c = 615 kg/cm2 a los 28 

días. 

Avila Cadillo, (2019), evaluó la incidencia de un aditivo SIKA VISCOCRETE SC 

90 en las propiedades físicas y mecánicas del shotcrete, obteniendo como 

resultados que el shotcret tuvo una porosidad de 0.070%, y la densidad 

promedio fue 2.09 TM/m, por otro lado, respecto a las propiedades mecánicas, 

la resistencia fue 26.01 MPa y 36.54 MPa, a los 7 y 28 días respectivamente, 

concluyendo que el aditivo SIKA VISCOCRETE SC 90 es una buena alternativa 

para mejorar las propiedades del shotcrete, habiendo una relación positiva 

entre calidad costo. 

Aragon Quispe y Cornejo Mamani, (2017), han diseñado shotcrete con 10 Kg, 

20 Kg ,30 Kg, 40 Kg de fibra metálica por metro cúbico de concreto y 2 Kg, 4 

Kg, 6 Kg y 8 Kg de fibra sintética, encontrando que la cantidad idónea de fibra 

metálica fue 40 kg/m3 logrando aumentar la resistencia a compresión un 

20.99%. 

Melendez Calderon, (2018), menciona que el shotcrete está siendo muy usado 

como soporte de roca en excavaciones mineras, en la mina Marca Punta Norte 

de Sociedad el Broncal se diseñó una mezcla de shotcrete utilizando de 28 

litros/m3 de acelerante libre de álcalis, aditivos hiperplastificantes a base 

policarboxilatos y dióxido de silicio, con la finalidad de acortar el periodo de 

fraguado inicial y mejorar la resistencia y durabilidad del concreto proyectado, 

alcanzando de esta manera una resistencia de 20 kg-f/cm2 en 2 horas de 

fragua. 

Tengan Shimabukuro, (2011), elaboró un análisis comparativo de aditivos 

acelerantes de fragua libres de Alcalis para Shotcrete, indicando que las 
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probetas de shotcrete con los tres aditivos acelerantes de fragua ensayados 

obtuvieron una resistencia a la compresión que cumplió con las 

Especificaciones Técnicas, sin embargo, el aditivo Meyco SA160 fue el que 

logró optimizar los costos por metro cúbico de shotcrete, por lo que se 

recomienda su uso. 

Huacho Contreras y La Fuente Conga, (2021), produjeron un cemento 

geopolímero para shotcrete utilizando el silicato de sodio (Na₂SiO₃) e hidróxido 

de sodio (NaOH) como activadores alcalinos logrando una resistencia a la 

compresión de hasta 19 MPa a los 28 días de curado, además se redujo 73% 

en emisiones de CO2 obteniendo un concreto proyectado ecoeficiente y 

sostenible. 

Ramos Robles, (2017), indica que la resistencia del shotcrete puede mejorar 

con la adición de aditivos, sin embargo, las condiciones de colocación, el tipo 

de equipo utilizado para su aplicación, la calidad del personal, también influyen 

en las propiedades y comportamiento del shotcrete. 

Santos Arizapana, (2019), en su investigación indica que aditivos como el 

plastificante, superplastificante y acelerante de fragua son una buena 

alternativa para ser utilizados como refuerzo en la fabricación de concreto 

proyectado ya que son capaces de brindar una buena resistencia a 

temperaturas normales según los requerimientos de las obras en la unidad 

minera Chungar de la compañía minera Glencore Group SAC. 

Cervantes Abarca y Villa Meza, (2015), elaboraron concreto proyectado 

utilizando dos tipos de cemento los cuales fueron cemento tipo IP y HE para el 

revestimiento del túnel de la mina Orcopampa–Arequipa, encontraron que el 

shotcrete con cemento tipo HE presento una diferencia significativa del 62% en 

la resistencia a la compresión sobre el concreto proyectado con cemento tipo 

IP. 

Tapia Choquehuanca, (2017), se diseñó un shotcrete utilizando 9 bolsas de 

cemento, logrando como resultados un concreto proyectado con una 

resistencia a la compresión promedio de 223.06 Kg/cm². 
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Como bases teóricas en la presente investigación se detallarán las siguientes 

teorías: Aditivos, plastificante, acelerante, fibra metálica, microsilica, resistencia 

del shotcrete y shotcrete. 

Los aditivos del concreto son sustancias en estado sólido o líquido que 

modifican las propiedades físicas y mecánicas del concreto lanzado con el 

objetivo de mejorarlas de acuerdo a los requerimientos de las obras de túneles 

hidráulicos y otros túneles, (SIKA, 2018). 

Los aditivos plastificantes y superplastificantes se utilizan para proveer al 

shotcrete mejores propiedades físicas y mecánicas, de acuerdo a la norma EN 

934, se dice que “este tipo de aditivos se denominan reductores de agua 

simples (plastificantes o fluidificantes), y/o reductores de agua de alta actividad 

(superplastificantes o superfluidificantes), esto según su intensidad y su uso 

brinda una mejora en la trabajabilidad, resistencia y durabilidad del concreto, 

además de mejorar otras propiedades”. Otras definiciones similares son dadas 

por las normas ACI116 y ASTM C125 (Samaniego Orellana, 2018, p. 49). Este 

aditivo permite reducir el contenido de agua del concreto sin causar 

modificaciones en su consistencia, también puede incrementar el asiento y 

escurrimiento del concreto (Samaniego Orellana, 2018, p. 40). 

Históricamente los primeros aditivos plastificantes datan de los años 30, con la 

finalidad de fabricar concretos de alta resistencia ya que permiten reducir el 

contenido de agua en el concreto. Con el pasar de los años se desarrollaron 

los aditivos superplastificantes. Los aditivos de naturaleza plastificante han ido 

evolucionando constantemente desde los primeros aditivos a base de 

lignosulfatos a los actuales policaborxilatos modificados (Cruz Choquetoma, 

2019, p. 24). 

Los plastificantes son una excelente alternativa para elaborar concretos de 

mayor resistencia o desempeño con un costo bajo. Estos aditivos se utilizan 

principalmente cuando se desea mejorar la resistencia del concreto, pero sin 

alterar los tiempos de fraguado. Sin embargo, en la actualidad la mayoría de 

aditivos plastificantes tienen un efecto retardante (SIKA, s.f.).  
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Según Umiri (2019), la dosis de plastificante comúnmente utilizada es de 200ml 

a 450 ml por cada 100kg de material cementante, sin embargo, se recomienda 

hacer investigaciones para determinar la dosis correcta a utilizar según sea el 

caso. 

Si bien los plastificantes ayudan a mejorar ciertas propiedades de los concretos, 

es fundamental tomar en cuenta algunas consideraciones al momento de usar 

dichos aditivos, dichas consideraciones son: Muchos plastificantes tienen 

retardantes por lo que aplicar dosis incorrectas puede generar problemas en el 

tiempo de fraguado, algunos retardantes tienen cloruros por lo que puedes 

causar corrosión del acero de refuerzo (Umiri Flores, 2019). 

Figura 1. Plastificante para shotcrete 

Fuente: SIKA, (2018) 

Por su parte el acelerante de fragua “Es un tipo de aditivo usado para lograr 

una alta resistencia inicial del concreto, por lo que es ideal para ser utilizado en 

shotcrete ya que brinda una excelente resistencia, además de conseguir una 

buena adherencia entre la mezcla lanzada y el macizo rocoso a sostener” (Cruz 

Choquetoma, 2019, p. 24). 

Utilizar este tipo de aditivos trae ciertas ventajas, tales como desencofrado en 

menor tiempo de lo usual, reducción del tiempo de espera necesario para el 

acabado superficial, reducción de presiones sobre los encofrados, posibilitando 

mayores alturas de vaciado y contrarresta el efecto de las bajas temperaturas 

en clima frío, debido a que desarrolla rápidamente el calor de hidratación, 
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aumentando la temperatura del concreto, y por ende la resistencia (Huamaní 

Alcalde y Solon Reyes, 2019, p.21).  

La norma EN 493-2 clasifica a los acelerantes en acelerante de fraguado que 

son aquellos que reducen el tiempo de transición de la mezcla de estado 

plástico a estado rígido y los acelerantes de endurecimiento que son aquellos 

que permiten obtener una resistencia temprana en el concreto afectando o no 

el tiempo de fraguado (SIKA, s.f.). 

La composición química de los acelerantes es muy variada, pues tiene como 

base química sales orgánicas o inorgánicas y entre los principales 

componentes están los cloruros, fluoruros, hidróxidos, nitritos, nitratos.  ́

carbonatos, sulfatos, bromuros, alcanolaminas, tiosulfatos, tiocianatos, ácidos 

carboxílicos, silicatos, perclorato y aluminatos ((SIKA, s.f.).  

 

Figura 2. Acelerante de fragua para shotcrete 

Fuente: SIKA, (2018) 

La definición de Microsilica es otro punto a tener en cuenta en esta 

investigación, en tal sentido la microsilica es un mineral conformado por esferas 

de dióxido de silicio ultra fino que se genera como subproducto durante el 

proceso de elaboración de silicio metálico o ferro silicio en hornos de alta 

temperatura. La microsilica se utiliza en el concreto ya sea como adición o como 

sustitución parcial del cemento. La finalidad de utilizar microsilica en la 

fabricación del concreto es mejorar las propiedades del mismo, ya que, al 
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reaccionar con el hidróxido de calcio, derivado de la hidratación del cemento, 

forma más silicato de calcio incrementando de esta manera la resistencia y 

reduciendo la permeabilidad (QuimiNet, 2015, p.1). 

Utilizar microsilica en el concreto tiene ventajas tales como: aumenta la 

resistencia, mejora la durabilidad del concreto debido a que brinda protección 

contra la abrasión y erosión, disminuye la permeabilidad y disminuye la 

presencia de eflorescencia QuimiNet, 2015, p.1). 

Figura 3. Aditivo microsilica para shotcrete 

Fuente: SIKA, (2018) 

A su vez es importante acerca de las fibras de acero las cuales forman parte 

de las  fibras metálicas  y “son componentes alargados que se agregan a la 

mezcla con el objetivo de prevenir que el concreto se agriete por el efecto de 

retracción que produce el fraguado o la variación del calor o temperatura, 

también se usa además como un tipo de refuerzo del concreto para brindarle 

mejores propiedades como la resistencia mecánica a la flexión, corte y al mismo 

tiempo la vida útil del concreto” (Lao Odicio, 2007, p. 15). “En la actualidad este 

tipo de fibras son las más usadas por la industria de la construcción, debido a 

su facilidad de mezclado y a su buena adherencia a las pastas. Estas fibras se 

producen de un material fino de forma filamentosa constituido por un acero con 

un bajo contenido de carbono, los cuales tienen un calibre que se encuentra 
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entre 0,25 mm y 0,80 mm. El largo de las fibras de acero varía desde los 10 

mm hasta los 75 mm” (Chapoñan Cueva y Quispe Cirilo, 2017, p. 59). 

Al utilizar fibras de acero como refuerzo del concreto estas generan ciertos 

beneficios o ventajas tales como aumentan la resistencia al corte y al impacto, 

mejoran la adherencia, incrementan la ductilidad, incrementan la resistencia a 

tracción y torsión, entre otros (PSI, 2020). 

Figura 4. Fibra metálica para shotcrete. 

Fuente: SIKA, (2018) 

Por otro lado, tenemos que la resistencia del Shotcrete es una de las 

propiedades más importante de este tipo de concreto, ya que llega a alcanzar 

una alta resistencia en poco tiempo, lo que lo hace diferente a los demás 

concretos. Debido a que contiene mayor cantidad de cemento y posee aditivos 

acelerantes de fragua, permite alcanzar una alta resistencia en menor tiempo a 

comparación de otros concretos. Es necesario que el shotcrete cuente con una 

buena resistencia, ya que generalmente es utilizada en obras subterráneas por 

lo que requiere tener un excelente comportamiento mecánico (Linares Pipón, 

2018, p. 5). 

Según Putzmeister (2015) el shotcrete que es utilizado para el sostenimiento 

de obras subterráneas como túneles requiere de una resistencia mínima 

durante las primeras horas después de haber sido proyectado. La manera más 

apropiada de medir la resistencia del shotcre es hacer in situ a través de 

testigos de concreto o desde un panel de prueba de producción. 
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Figura 5. Extracción de núcleos diamantinos para ensayos de resistencia a la 

compresión del shotcrete. 

Fuente: Acero Pachón, (2017) 

El shotcrete o concreto proyectado, también denominado concreto lanzado o 

concreto proyectado, “es un compuesto formado por agregados, cemento, 

agua, fibras y aditivos”. Se utiliza generalmente para la base de macizo rocoso 

y es trasportado a la zona a fortificar a través de una manguera, donde es 

impulsado con aire presurizado a alta velocidad hacia la superficie rocosa. El 

shotcrete es usado en la fabricación de túneles, estabilización de taludes, 

hidroeléctricas, construcción de edificios, revestimiento de canales, entre otros 

(Santos Arizapana, 2019, p. 36-37). 

Figura 6. Aplicación de shotcrete para túnel 

Fuente: SIKA, (2018) 
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La aplicación del shotcrete se puede realizar utilizando dos métodos para 

colocar el shotcrete: el primero denominado método vía seca en donde se 

alimenta agua para hidratación en la boquilla de influencia, y el segundo método 

es vía húmeda, en donde la mezcla trasferida ya contiene el agua necesaria 

para la hidratación. Años anteriores se utilizaba el procedimiento vía seca; sin 

embargo, en la actualidad el procedimiento más utilizado es el de vía húmeda, 

en especial donde el shotcrete es utilizado como soporte de macizo rocoso, ya 

que brinda mayor calidad, uniformidad y además mejor ergonomía para los 

trabajadores. Actualmente el shotcrete presenta nuevos avances como 

adiciones de microsílice, fibras metálicas, aditivos aceleradores de fragua, 

plastificantes, entre otros (Santos Arizapana, 2019, p. 39). 

Figura 7. Diversas máquinas para aplicación de shotcrete 

Fuente: SIKA, (2018) 

Finalmente se tiene que el túnel hidráulico Amojao es parte del Proyecto de 

Irrigación Amojao, dicho proyecto abarca los distritos de La Peca, Bagua, El 

Parco y Copallin en la provincia de Bagua en Amazona, permitiendo el 

desarrollo agrícola de 9,815 has (5,217 hectáreas de mejoramiento y 4,815 

hectáreas incorporadas) beneficiando a casi 10 mil pobladores, significando 

una excelente oportunidad para mejorar la producción agrícola de esta parte 

del Perú (Oficina de Comunicaciones e Imagen Institucional-PEJSIB, 2021). 

Esta obra es considerada de interés nacional por lo que es fundamental que el 

concreto proyectado tenga un gran desempeño para garantizar la calidad de la 

construcción y la alargar el tiempo de vida útil del túnel. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo nivel y diseño de investigación

3.1.1. Tipo de investigación 

Es un trabajo de investigación aplicada, ya que se hizo con la finalidad de 

generar conocimientos en el área de la elaboración de concreto lanzado o 

shotcrete mejorado, con el propósito de que se apliquen en el sostenimiento 

de túneles hidráulicos, y así solucionar problemas de estabilidad de los 

mismos. 

3.1.2. Nivel de investigación 

La investigación que se realizó es de nivel explicativo, ya que buscó 

establecer la relación de causalidad que existe entre las variables en estudio, 

es decir entre los aditivos fluidificante, acelerante, fibras metálicas y 

microsilica en la resistencia mecánica del concreto lanzado o shotcrete. 

3.1.3. Diseño de investigación 

El diseño de la investigación es experimental, y de tipo experimental puro; 

en este caso se tiene dos variables, independiente y dependiente, donde 

con un experimento, se evalúa a través de pruebas post el efecto que 

genera una variable en la otra u otras. Para el caso de la investigación a 

realizar se busca establecer el efecto de la variable independiente que son 

los aditivos para concreto lanzado sobre la variable dependiente que es la 

resistencia a la compresión del concreto lanzado o shotcrete. 

Figura 8. Esquema del diseño experimental puro 

Fuente: Elaboración propia 

Donde: 

R:  asignación al azar o aleatoria. 
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GC:  Grupo control shotcrete sin aditivos. 

GE1:    Mezcla de shotcrete con 25 % dosificación aditivos 

GE2:    Mezcla de shotcrete con 50 % dosificación aditivos 

GE3:    Mezcla de shotcrete con 100 % dosificación aditivos 

X1: Estímulo de intensidad 25 % 

X2: Estímulo de intensidad 50 % 

X3: Estímulo de intensidad 100 % 

– : Ausencia de aditivos

3.2. Variables y operacionalización 

Como variable independiente se tiene: 

• Aditivos para shotcrete

– Definición conceptual: Sustancias en estado sólido o líquido que

modifican las propiedades físicas y mecánicas del concreto lanzado

con el objetivo de mejorarlas de acuerdo a los requerimientos de las

obras de túneles hidráulicos y otros túneles, (SIKA, 2018).

– Definición operacional: Determinación del tipo y dosificación de los

aditivos utilizados en la fabricación de concreto lanzado.

– Dimensiones:  Tipo de aditivo, dosis de aditivo.

Por otro lado, la variable dependiente de esta investigación es: 

• Resistencia del shotcrete

– Definición conceptual: La resistencia del shotcrete es una de las

propiedades más importante de este tipo de concreto, ya que llega a

alcanzar una alta resistencia en poco tiempo, lo que lo hace diferente

a los demás concretos. La resistencia se mide en muestras extraídas

o núcleos diamantinos, y se expresa en Mpa, (Linares Pipón, 2018,

p. 5)

– Definición operacional: Determinación de la resistencia mecánica del

concreto lanzado utilizando muestras de núcleos diamantinos.

– Dimensiones:  Tipo de resistencia del concreto lanzado.
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población  

Es la suma total de individuos que tienen la misma variable dependiente que 

se va a medir o evaluar. Para la presente investigación, la población lo 

constituyó el concreto lanzado o shotcrete que se prepara para la 

construcción del túnel hidráulico Amojao.  

3.3.2. Muestra  

En la presente investigación lo constituyó los núcleos diamantinos extraídos 

del concreto lanzado fabricado, el número de la muestra se estableció de 

acuerdo a las normas técnicas aplicadas al concreto armado y shotcrete.  

Tabla 1. Población / muestras a evaluar la resistencia del shotcrete 

N° Tratamiento Código Nº Muestra 

01 Shotcrete simple - patrón T-0 9 

02 Shotcrete + 25 % dosis de aditivos  T-1 9 

03 Shotcrete + 50 % dosis de aditivos  T-2 9 

04 Shotcrete + 100 % dosis de aditivos  T-3 9 

TOTAL 36 

Fuente: elaboración propia 

La dosis de los aditivos se tomó en cuenta de acuerdo a lo establecido en 

la ficha técnica resumido en el Informe Técnico Nº 0058 “Informe Técnico 

Diseño de Mezcla de Shotcrete”, CASA & HeH (2019). Los aditivos que se 

aplicaron fueron un fluidificante comercial, un acelerante de fragua 

comercial, fibra metálica comercial y microsilica comercial. 

3.3.3. Muestreo  

Fue no probabilístico, por conveniencia, y el número de muestra se 

determinó de acuerdo a la norma técnica E 060, que establecen que se debe 
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obtener tres muestras por tratamiento para la medición de la variable 

dependiente.  

3.3.4. Unidad de estudio  

Lo constituyeron los núcleos diamantinos obtenidos del concreto lanzado o 

shotcrete fabricado, curado y fraguado a los 3, 7 y 28 días. Las dimensiones 

del núcleo diamantino son 3” de diámetro y 6” de alto. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica de recolección de datos es la observación, del tipo observación 

directa durante las actividades realizadas en laboratorio y obtención de 

datos con presencia del investigador.  

Los Instrumentos de recolección de datos, fueron formatos guía para 

registro de datos establecido en las normas técnicas vigentes tanto ACI 214, 

ACI 5062R, ASTM C64, ASTM C192, y las NTP para la preparación y 

evaluación de la resistencia mecánica a la compresión del shotcrete. 

3.5. Procedimientos 

Los procedimientos que se siguieron en el presente trabajo de investigación 

se muestran en la siguiente figura. 

 

Figura 9. Procedimiento para la ejecución del trabajo de investigación. 

Fuente: elaboración propia 
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3.5.1. Diseño de mezclas del shotcrete con adición de plastificante, 

acelerante, fibra metálica y microsílica 

• Análisis del agregado  

El agregado estuvo constituido por un agregado global con un tamaño 

máximo nominal de 3/8”, el procedimiento se describe a continuación: 

 

Equipos y Materiales: 

Equipos: 

Balanzas. Tuvieron las siguientes características: con aproximación de 

0,1 g y sensibilidad a 0,1% del peso de la muestra que va a ser ensayada. 

Estufa: de tamaño adecuado y capaz de mantener una temperatura 

uniforme de 110 ± 5 °C. 

Materiales: 

Tamices. Tamices seleccionados de acuerdo con las especificaciones 

del material que va a ser ensayado. 

Procedimiento: 

Secar la muestra a temperatura de 110 ± 5° C, hasta obtener peso 

constante. El agregado se secó a pesar del TMN es de 3/8” por las 

razones siguientes: 

a) El Tamaño Máximo nominal sea menor de 12 mm (1/2”). 

b) El agregado grueso tenga una cantidad apreciable de finos menos   

que el tamiz N° 4,75 mm (N°4). 

c) El agregado grueso sea altamente absorbente (por ejemplo, los 

agregados ligeros.) 

d) Las muestras se secaron a temperaturas altas usando planchas 

calientes sin que afecten resultados, si se mantienen los escapes de 

vapor sin generar presiones suficientes para fracturar las partículas y 

temperaturas que no sean mayores para causar rompimiento químico del 

agregado. 

e) Llenar los datos en el formato guía de observación. 
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Figura 10. Desarrollo del análisis de granulometría del agregado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cálculo del Módulo de Finura para el agregado 

Malla Abert. Peso % Ret % Ret % Que

Tamiz mm. (gr) Parcial Acum. Pasa
3" 76.200

2 1/2" 63.500

2" 50.800

1 1/2" 38.100

1" 25.400

3/4" 19.050 Min. Max.
1/2" 12.700 100.0 100 100

3/8" 9.525 33.7 3.9 3.9 96.1 90 100

1/4" 6.350

4 4.760 178.4 20.8 24.8 75.2 70 85

8 2.380 152.9 17.9 42.6 57.4 50 70

10 2.000

16 1.190 136.4 15.9 58.5 41.5 35 55

20 0.840

30 0.590 113.2 13.2 71.8 28.2 20 35

40 0.420

50 0.297 97.8 11.4 83.2 16.8 8 20

100 0.149 82.4 9.6 92.8 7.2 2 10

200 0.074 36.9 4.3 97.1 2.9

< 200 24.7 2.9 100.0 0.0

Especificación

Huso N° 02
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𝑴𝑭 =
∑ %𝒓𝒆𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝒂𝒄𝒖𝒎𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐(𝟔"+3" + 𝟏 𝟏

𝟐⁄ " + 𝟑
𝟒⁄ " + 𝟑

𝟖⁄ " +  𝑵𝟎 𝟒 + 𝑵𝟎 𝟖 + 𝑵𝟎 𝟏𝟔 + 𝑵𝟎 𝟑𝟎 + 𝑵𝟎 𝟓𝟎 + 𝑵𝟎 𝟏𝟎𝟎)

𝟏𝟎𝟎
 

MF = 3.776 

Cálculo del contenido de humedad del agregado 

P= [ (W – D) / D] * 100 

Donde, 

P : es el contenido de humedad [%] 

W : es la masa inicial de la muestra [g] 

D: es la masa de la muestra seca [g] 

 

Humedad natural del agregado global 

P = 6.30 % 

 

Cálculo de la gravedad específica y absorción de los agregados 

% de Absorción = (B – A)/(A)*100 

En donde: 

A = peso en el aire de muestra secada al horno (g). 

B = peso en el aire de muestra saturada-seca en la superficie (g). 

 

Absorción del agregado global = 1.263 

Gravedad específica masa = (A)/(B-C) = (A)/(V) 

Gravedad específica masa SSD = (B)/(B-C) = (B)/(V) 

En donde: 

C = peso en el agua de muestra saturada (g). 

V = Volumen del agregado (cm3) 

 

Peso específico de masa agregado global = 2.586 g.cm-3 

Peso específico de masa saturado agregado global = 2.618 g.cm-3 
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• Diseño de la mezcla del shotcrete f’c= 320 Kg/cm2.

Se utilizó la metodología de diseño de mezclas recomendado por el

Comité 506 de la ACI, en sus normas complementarias ACI-506R-90

“guía del shotcrete”; ACI-5061R “estado del arte en shotcrete reforzado

con fibras de acero”; ACI-506-2R “especificaciones para materiales,

proporción de mezcla y aplicación del shotcrete”

Datos necesarios para el diseño:

a) Características de los materiales

Característica  Agregado Unidad medida 

Tamaño máximo nominal 3/8  Pulgada 

Módulo de finura   3.776 

Contenido de humedad   6.30 % 

Peso específico de masa   2.586 g.cm-3

Peso unitario suelto seco 1748 Kg.m-3 

Peso unitario compactado seco 1911 Kg.m-3 

Absorción 1.263 % 

b) Cemento

✓ Cemento portland tipo I Pacasmayo

✓ Peso específico: 3.15 g.cm-3

c) Características estructurales

✓ Resistencia a la compresión de diseño: f’c = 320 Kg/cm2 a 28

días.

✓ Resistencia a compresión promedio = f’cr = f’c + 8.5 = 40.5

Mpa o 405 Kg/cm2 a 28 días.

✓ Asentamiento o Slump: 10”

d) Cantidad de materiales por metro cúbico de concreto

✓ Materiales de diseño por metro cúbico
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Cemento    : 450 Kg 

Agregado global seco : 1532 Kg 

Agua de mezcla  : 160 Lt 

 

✓ Materiales corregidos por humedad por metro cúbico 

Cemento    : 450 Kg 

Agregado global húmedo : 1614 Kg 

Agua de mezcla  : 109 Lt 

 

e) Proporcionamiento de materiales 

✓ Proporcionamiento en peso 

1 : 3.586 : 0.242 

C  A.G.  Agua 

 

3.5.2. Determinación de la resistencia a la compresión del shotcrete 

Medición de la resistencia a la compresión. Se midió en la prensa 

mecánica la resistencia a la compresión de los núcleos diamantinos 

según lo programado. La medición se realizó a los 3, 7 y 28 días, para 

esto se rompió tres probetas por tratamiento, anotándose los 

resultados obtenidos en el instrumento de recolección de datos de 

acuerdo a la norma ASTM C 64 y ASTM C192. Los cálculos de la 

resistencia se realizan con la siguiente fórmula. 

 

fc = (P)/(A) 

Donde: 

fc = resistencia a la compresión en Kg/cm2  

P = carga aplicada máxima en Kg. 

A = área circular de la probeta de concreto cm2  

 

fccorregido = fc*FC 

 

Donde: 

fccorregido = resistencia a la compresión corregido en Kg/cm2  
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FC = factor de corrección por relación diámetro-altura de núcleo 

diamantino 

3.6. Método de análisis estadístico de los datos 

Los datos obtenidos fueron analizados de manera estadística, primero de 

manera descriptiva para la elaboración de tablas y gráficos estadísticos para 

explicar mejor los resultados; y luego de manera inferencial para garantizar 

la validez de los resultados, primero se realizó una prueba de normalidad 

de los resultados, y luego, al tratarse de una investigación experimental, a 

las medias obtenidas de los resultados de resistencia a la compresión se 

aplicó una prueba estadística de análisis de varianza – ANOVA con el 

objetivo de validar la hipótesis planteada; así mismo para jerarquizar el 

mejor tratamiento se aplicó una prueba de significancia de TUKEY. 

3.7. Aspectos éticos 

Se tomó en cuenta los principios éticos para la investigación establecidos 

por la Universidad Cesar Vallejo, considerado en su Código de Ética. Los 

principios éticos que se tomaron en cuenta fueron; el respeto irrestricto a las 

personas, el entorno y el ambiente, el respeto a la propiedad intelectual de 

terceros, la búsqueda del bienestar de la sociedad, la transparencia y 

honestidad en la divulgación de la información. 
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IV. RESULTADOS

4.1. Diseño de mezclas 

4.1.1. Análisis del agregado global 

El resumen del análisis del agregado global, se muestra en la tabla 3. 

Los resultados del análisis se muestran en el ítem a del anexo 4. 

Tabla 2. Caracterización del agregado global 

Nº Característica del agregado global Resultado Unidad 

01 Tamaño máximo nominal 3/8 Pulgada 

02 Módulo de finura 3.776 

03 Contenido de humedad 6.30 % 

04 Peso específico de masa 2.586 g.cm-3

05 Peso unitario suelto seco 1748 Kg.m-3 

06 Peso unitario compactado seco 1911 Kg.m-3 

07 Absorción 1.263 % 

08 Material fino que pasa la malla Nº 200 2.85 % 

Fuente: Elaborado con datos de análisis de agregados LABSUC 2022 

El agregado global cumple con los requisitos del huso granulométrico 

Nº 02, para agregado global, y los requisitos para elaboración de 

shotcrete. 

4.1.2. Diseño de mezcla del shotcrete 

Tomando en cuenta los requerimientos del shotcrete y los resultados 

del análisis del agregado global, se realizó el diseño de mezclas, el 

mismo que se desarrolló en el ítem 3.8.1. el resultado del diseño se 

muestra en la tabla 4. En el diseño experimental, a esta mezcla se 

considera el shotcrete patrón. 
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Tabla 3. Diseño de mezclas del shotcrete f’c 320 Kg/cm2  

Componente 

shotcrete 

Requerimiento (Kg) 

Por m3 shotcrete Para ensayos 

Cemento  450.00 15.840 

Agregado global 1532.00 53.926 

Agua  160.00 5.632 

Fuente: Elaboración propia 

Nota. Los resultados se muestran considerando los valores de 

materiales secos. 

 

En la tabla 3, se visualiza el requerimiento de los componentes del 

shotcrete para un volumen de 1 metro cúbico, así como el necesario 

para la construcción de una probeta o muestra madre de 0.0352 m3 

de volumen por cada tratamiento, de la cual se obtendrán los núcleos 

diamantinos 

4.1.3. Diseño de mezclas del shotcrete con plastificante, acelerante, 

fibra metálica y microsilica 

En las tablas siguientes se muestran los diseños de mezcla de 

acuerdo a las dosificaciones de los aditivos según los tratamientos 

propuestos. 

Tabla 4. Diseño de mezclas del shotcrete según tratamiento T1  

Componente 
shotcrete 

Requerimiento (Kg) 

Por m3 shotcrete Para ensayos 

Cemento  450.00 15.840 

Agregado global 1532.00 53.926 

Agua  160.00 5.632 

Plastificante  1.35 0.048 

Acelerante 9.00 0.317 

Fibra metálica 5.37 0.189 

Microsilica 6.64 0.234 

Fuente: Elaboración propia 

Nota. Los resultados se muestran considerando los valores de 
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materiales secos. 

Tabla 5. Diseño de mezclas del shotcrete según tratamiento T2  

Componente 

shotcrete 

Requerimiento (Kg) 

Por m3 shotcrete Para ensayos 

Cemento  450.00 15.840 

Agregado global 1532.00 53.926 

Agua  160.00 5.632 

Plastificante  2.70 0.095 

Acelerante 18.00 0.634 

Fibra metálica 10.73 0.378 

Microsilica 13.28 0.467 

Fuente: Elaboración propia 

Nota. Los resultados se muestran considerando los valores de 

materiales secos. 

Tabla 6. Diseño de mezclas del shotcrete según tratamiento T3  

Componente 

shotcrete 

Requerimiento (Kg) 

Por m3 shotcrete Para ensayos 

Cemento  450.00 15.840 

Agregado global 1532.00 53.926 

Agua  160.00 5.632 

Plastificante  5.40 0.190 

Acelerante 36.00 1.267 

Fibra metálica 21.47 0.756 

Microsilica 26.55 0.935 

Fuente: Elaboración propia 

Nota. Los resultados se muestran considerando los valores de 

materiales secos. 

La dosificación de los aditivos plastificante, acelerante, fibra metálica 

y microsilica, se consideran según la dosificación recomendada en su 

ficha técnica de cada uno de ellos, siendo el tratamiento T3 al que se 
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le aplicó el 100% de esa dosis recomendada, mientras que a los 

tratamientos T2 y T1 se les aplicó el 50 % y 25 % respectivamente.  

En la tabla 7, se muestra la dosificación recomendadas según ficha 

técnica. 

Tabla 7. Dosificación de los aditivos en el shotcrete 

Tipo de aditivo 
Dosis recomendada 

(g/Kg de cemento) 

Plastificante  12.00 

Acelerante  80.00 

Fibra metálica 47.70 

Microsílica  59.00 

Fuente: Tomado del Informe Técnico Nº 0058, CASA & HeH, 2019 

4.2. Resistencia a la compresión del shotcrete 

4.2.1. Resistencia a la compresión del shotcrete a los 3 días 

Luego de la fabricación de las muestras madre, en forma de una 

placa, se extrajeron las muestras de núcleo diamantino, en un total 

de tres por cada tratamiento, a los mismos que luego de un corte de 

nivelación, se midió su resistencia en la prensa mecánica. Los 

resultados se muestran en la tabla 8. 

 Tabla 8. Resistencia promedio del shotcrete a los 3 días 

Nº Tratamientos código 
Resistencia 

compresión (Kg/cm2) 

1 Shotcrete sin aditivos - patrón T0 212.67 

2 
Shotcrete + 25 % dosis de 
aditivos  

T1 223.33 

3 
Shotcrete + 50 % dosis de 
aditivos  

T2 220.33 

4 
Shotcrete + 100 % dosis de 
aditivos  

T3 231.67 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 11. Resistencia promedio a la compresión del shotcrete a los 3 

días. 

Fuente: Elaboración propia 

Como puede verse en la tabla 8, y la figura 11, el uso de los aditivos 

al 100 % de su dosificación genera el mayor valor de resistencia a la 

compresión del shotcrete. Sin embargo, debido al uso del acelerante, 

los núcleos debieron alcanzar el 70 % de la resistencia de diseño 

según las normas ASTM C64 y ASTM C192, y eso solo lo lograron el 

tratamiento T1 y T3. 

4.2.2. Resistencia a la compresión del shotcrete a los 7 días 

Tabla 9. Resistencia promedio del shotcrete a los 7 días 

Nº Tratamientos código 
Resistencia 

compresión (Kg/cm2) 

1 
Shotcrete sin aditivos - 
patrón 

T0 
250.00 

2 
Shotcrete + 25 % dosis de 
aditivos  

T1 
257.67 

3 
Shotcrete + 50 % dosis de 
aditivos  

T2 
297.00 

4 
Shotcrete + 100 % dosis de 
aditivos  

T3 342.00 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 12. Resistencia promedio a la compresión del shotcrete a los 7 

días. 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 9 y figura 12 se muestra que la resistencia a la compresión 

sigue un patrón o tendencia directa con la dosificación de los aditivos. 

Los tratamientos T2 y T3 cumplen con alcanzar la resistencia 

esperada para los 7 días según las normas mencionadas en el ítem 

4.2.1. 

4.2.3. Resistencia del shotcrete a los y 28 días 

Tabla 10. Resistencia promedio del shotcrete a los 28 días 

Nº Tratamientos código 
Resistencia 
compresión 

(Kg/cm2) 

1 Shotcrete simple - patrón T0 322.67 

2 
Shotcrete + 25 % dosis de 
aditivos  

T1 338.00 

3 
Shotcrete + 50 % dosis de 
aditivos  

T2 388.67 

4 
Shotcrete + 100 % dosis de 
aditivos  

T3 439.33 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 13. Resistencia promedio a la compresión del shotcrete a los 

28 días 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 10 y figura 13, si visualiza los resultados obtenidos luego 

del curado por 28 días, donde todos los tratamientos lograron cumplir 

los requerimientos de resistencia de acuerdo a la resistencia de 

diseño que fue de 320 Kg/cm2.  

Tabla 11. Evolución de la resistencia promedio a la compresión del 

shotcrete 

Nº Tratamientos Código 

Resistencia a la 
compresión (Kg/cm2) 

3 días 7 días 28 días 

1 Shotcrete simple - patrón T0 212.67 250.00 322.67 

2 
Shotcrete + 25 % dosis de 
aditivos  

T1 223.33 257.67 338.00 

3 
Shotcrete + 50 % dosis de 
aditivos  

T2 220.33 297.00 388.67 

4 
Shotcrete + 100 % dosis de 
aditivos  

T3 231.67 342.00 439.33 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14. Evolución de la resistencia a la compresión del shotcrete 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 11 y figura 14, se puede ver la evolución del desarrollo de 

la resistencia a la compresión del shotcrete durante los 28 días de 

curado, puede verse que los tratamientos no tienen un 

comportamiento uniforme, pero que al final todos cumplen con la 

resistencia a la compresión de diseño. 

4.2.4. Influencia de la dosificación de los aditivos en el shotcrete 

La influencia de los aditivos y su dosificación en la propiedad 

mecánica de resistencia a la compresión del shotcrete, se muestra en 

la siguiente tabla, y se expresa en el incremento porcentual de la 

resistencia en función a la resistencia de diseño del shotcrete. 

Tabla 12. Incremento de la resistencia del shotcrete a los 28 días 

Nº Tratamientos código 
Resistencia 
compresión 

(Kg/cm2)  

Incremento de 
la resistencia 

(%) 

1 Shotcrete simple - patrón T0 322.67 0.00 

2 
Shotcrete + 25 % dosis de 
aditivos  

T1 338.00 4.75 

3 
Shotcrete + 50 % dosis de 
aditivos  

T2 388.67 20.45 

4 
Shotcrete + 100 % dosis de 
aditivos  

T3 439.33 36.16 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 12, puede verse que la resistencia a la compresión del 

shotcrete tiene un comportamiento proporcional a la dosificación del 

shotcrete. 

4.3. Validación de hipótesis de resistencia a la compresión del shotcrete a 

los 28 días 

Objetivo: Determinar la influencia de plastificante, acelerante, fibra metálica 

y microsilica en la resistencia mecánica a la compresión del shotcrete para 

el sostenimiento del túnel Amojao 2022. 

Hipótesis: El uso de plastificante, acelerante, fibra metálica y microsilica 

incrementa la resistencia mecánica a la compresión del concreto lanzado 

para el sostenimiento del túnel hidráulico Amojao 2022. 

4.3.1. Prueba de normalidad  

Ho: Existe normalidad en los datos de resistencia a la compresión del 

shotcrete. 

Ha: No existe normalidad en los datos de resistencia a la compresión 

del shotcrete. 

Para estas pruebas se está aplicando un nivel de significancia de 

0.05. 

Entonces decimos: 

Si Sig. > 0.05, se acepta la hipótesis nula (Ho) 

Si Sig. < 0.05, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la 

hipótesis alterna (Ha). 

Se realizó la prueba de normalidad de las muestras para determinar 

si tiene distribución normal y proceder con el análisis estadístico. Los 

resultados se muestran en la tabla siguiente. 
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Tabla 13. Resultado de la prueba de normalidad Shapiro Wilk de los 

tratamientos 

 
Probetas de núcleos de 

shotcrete 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 

la compresión 

del shotcrete 

f'c 

Muestra patrón 0,265 3 . 0,953 3 0.583 

Muestra patrón + 25% aditivos 0,292 3 . 0,923 3 0.463 

Muestra patrón + 50% aditivos 0,349 3 . 0,832 3 0.194 

Muestra patrón + 100% aditivos 0,232 3 . 0,980 3 0.726 

Fuente: Elaboración propia 

Como se ve en la tabla 13, en la prueba de Shapiro-Wilk, la 

significancia es mayor a 0.05, por lo que determina que la muestra 

tiene una distribución normal, aceptándose la hipótesis nula, por lo 

que corresponde realizar una prueba paramétrica como un análisis 

de varianza. 

4.3.2. Análisis de varianza 

Ho: El uso de plastificante, acelerante, fibra metálica y microsilica no 

incrementa la resistencia mecánica a la compresión del concreto 

lanzado para el sostenimiento del túnel hidráulico Amojao 2022. 

Ha: El uso de plastificante, acelerante, fibra metálica y microsilica 

incrementa la resistencia mecánica a la compresión del concreto 

lanzado para el sostenimiento del túnel hidráulico Amojao 2022. 

Para estas pruebas se está aplicando un nivel de significancia de 

0.05. 

Entonces decimos: 

Si Sig. > 0.05, se acepta la hipótesis nula (Ho) 

Si Sig. < 0.05, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la 

hipótesis alterna (Ha). 
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Tabla 14. Análisis de varianza de las medias de la resistencia a la 

compresión del shotcrete 

Fuente de 
variación 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 25203,667 3 8401,222 115,879 0,000 

Dentro de grupos 580,000 8 72,500 

Total 25783,667 11 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 14, el análisis de varianza tiene una significancia menor 

que 0.05, por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

hipótesis alterna o del investigador; es decir que el uso de 

plastificante, acelerante, fibra metálica y microsílica incrementa la 

resistencia mecánica a la compresión del shotcrete para el 

sostenimiento del túnel hidráulico Amojao 2022. 

4.3.3. Prueba Post-Hoc Tukey 

Tabla 15. Prueba de Tukey para las medias de resistencia a la 

compresión del shotcrete 

HSD Tukeya 

Tratamientos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

T0 3 322,6667 

T1 3 338,0000 

T2 3 388,6667 

T3 3 439,3333 

Sig. ,201 1,000 1,000 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 15, la prueba de Tukey nos indica que el mejor tratamiento 

es el T3, y no es similar a ninguno, mientras que los tratamientos T0 

que corresponde al patrón y T1, son similares estadísticamente. 
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Figura 15. Jerarquización de los tratamientos según Tukey. 

Fuente: Elaboración propia 

4.4. Propuesta de diseño de mezcla de shotcrete para sostenimiento de 

túnel hidráulico Amojao, según los tipos de roca 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos del estudio de Ingeniería de 

Detalle del túnel Amojao, realizado por el Proyecto Especial Jaén San 

Ignacio Bagua, se determinó que las rocas presentes en el túnel fueron del 

tipo IIIa, IIIb, IV, V, IVs y Vs, esta clasificación se muestra a detalle en el 

plano “Clasificación de Macizos” en el anexo 6.3. de igual manera, este 

estudio recomienda que para todos los tipos de roca se aplique un shotcrete 

preventivo con una resistencia de 320 Kg/cm2 en un espesor de 5 cm, luego 

para la roca IIIa y IIIb, adicionar una capa de 5 cm del mismo shotcrete; para 

los otros tipos de roca corresponde un tipo de sostenimiento basado en 

cimbras o cerchas metálicas debido a la menor competencia de la roca, 

conjuntamente con las cimbras se adiciona shotcrete de menor resistencia, 

(PEJSIB, 2018). 

Tomando en cuenta las recomendaciones del estudio mencionado, se 

tendría que fabricar un shotcrete de resistencia f’c = 320 Kg/cm2, por lo que 

la propuesta que se menciona a continuación busca optimizar el uso de los 

aditivos recomendados de acuerdo a la dosificación de ficha técnica. 

En la elaboración de la propuesta se tomó en cuenta los siguientes criterios: 
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- Criterio de resistencia según el RNE E 060, para concretos con y sin 

desviación estándar. 

- Criterio económico. 

En función a estos criterios, se propone realizar la preparación del shotcrete 

bajo dos escenarios posibles: 

• En un primer momento, cuando la empresa aun no cuenta con datos 

estadísticos para calcular la desviación estándar de la resistencia a la 

compresión de los núcleos diamantinos, se debe aplicar lo que 

recomienda el RNE, E 060, el mismo que establece que a la resistencia 

de diseño se debe agregar 8.5 Mpa, por lo tanto, la resistencia final 

aceptable debe ser: 

f’cr = f’c + 85 

f’cr = 320 + 85 

f’cr = 405 Kg/cm2 

Este requerimiento de resistencia solo es cumplido por el tratamiento T3, 

el mismo que alcanzó una resistencia de 439.33 Kg/cm2, por lo tanto, se 

debería usar el diseño de mezcla propuesto para este tratamiento que es 

la utilización de los aditivos con la dosificación al 100 %, según lo 

establece la ficha técnica. 

• En un segundo escenario, luego que la empresa constructora tenga los 

datos de resistencia a la compresión, de al menos 30 núcleos 

diamantinos, debe aplicar lo recomendado por el RNE E 060, para 

concretos con resistencia inferior a 350 Kg/cm2, determinando la 

desviación estándar (Ss), y luego se calcular la resistencia promedio con 

las siguientes fórmulas: 

✓ f’cr = f’c + 1.34 Ss 

✓ f’cr = f’c + 2.33 Ss – 35 

Tomando en cuenta estas fórmulas, se puede analizar que para un 

concreto lanzado con resistencia de diseño promedio f’c = 320 Kg/cm2, el 

resultado obtenido con el tratamiento T2, que fue de 388.67 Kg/cm2, 

puede cumplir el requerimiento de resistencia con una desviación 

estándar (Ss) de 44 Kg/cm2, valor este que es muy elevado para ser 

aceptado como muy bueno según el RNE E 060. Es decir, el tratamiento 
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T2 cumpliría el requerimiento de resistencia del shotcrete fácilmente 

cuando se tengan datos de desviación estándar, lo que permitiría ahorrar 

hasta un 50 % de aditivos en la preparación del shotcrete, según el diseño 

de mezclas propuesto para este tratamiento. 
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V. DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en la investigación muestran un incremento de la

resistencia a la compresión del shotcrete cuando se adiciona plastificante,

acelerante, fibra metálica y microsílica, este incremento puede alcanzar hasta

el 36.16 % con respecto a la resistencia patrón del shotcrete cuando se usan

los aditivos mencionados al 100 % de su dosificación. Así mismo, si se adiciona

solo el 50 % de la dosificación recomendada por las fichas técnicas de los

aditivos, se alcanza un incremento de la resistencia de 20.45 %. Estos

resultados permiten validar la hipótesis general planteada en la investigación,

ya que al adicionar plastificante, acelerante, fibra metálica y microsílica, se logra

un incremento de la resistencia mecánica a la compresión del concreto lanzado

o shotcrete para su uso como sostenimiento del túnel hidráulico Amojao. El uso

de los aditivos mencionados en las dosis ensayadas del 25 %, 50 % y 100 % 

de la dosificación recomendada según las fichas técnicas, permitieron absolver 

la pregunta de investigación planteada en el problema general, ya que se 

determinó que al usar estos aditivos la resistencia a la compresión del shotcrete 

aumentaba, y que este incremento se encuentra en una relación directa a la 

dosificación utilizada. 

Los resultados obtenidos se encuentran respaldados por las bases teóricas, así 

tenemos que en la tabla 2, se muestra los resultados del análisis del agregado 

global o arena gruesa que se utilizó para la preparación del shotcrete, las 

características del agregado cumplen con lo especificado para el diseño de 

mezclas de shotcrete o concreto lanzado, ya que su curva granulométrica se 

encuentra dentro del huso Nº 02 según la norma AASHTO T-11, T-27 Y T-88, 

el módulo de finura es el adecuado para un agregado global fino, tanto el peso 

específico como los pesos unitarios cumplen con los requisitos; estas 

características garantizan que el shotcrete alcance la resistencia de diseño y 

tenga buen comportamiento durante el estado fresco, (Ramos Robles, 2017). 

En las tablas 3, 4, 5 y 6, se muestran las dosificaciones tanto del shotcrete 

patrón como de los tratamientos ensayados con las dosificaciones empleadas 

del 25 %, 50 % y 100 % de lo expresado en las fichas técnicas de los productos; 

estas especificaciones técnicas de los aditivos se resumen en la tabla 7, 

tomado del informe técnico Nº 0058-2019, CASA & HeH, donde se muestran 
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las dosificaciones expresadas en gramos de aditivo por kilogramo de cemento 

(CASA S.A. y H e H CONSTRUCTORES. 2019), el uso de los aditivos son 

necesarios para la fabricación del shotcrete, aparte de la resistencia a la 

compresión que se ve incrementada; así tenemos que el aditivo plastificante 

permite fluidificar la mezcla para su manipulación en la máquina productora y 

aplicadora del shotcrete (Samaniego Orellana, 2018), el acelerante es de vital 

importancia para permitir el fraguado rápido del shotcrete y su fijación en la roca 

del tunel hidráulico, así como el desarrollo acelerado de la resistencia a la 

compresión (Cruz Choquetoma, 2019), la fibra metálica es necesario porque 

evita las microfisuras y fisuras del shotcrete, al mismo tiempo que le confiere 

un comportamiento estructural (Lao Odicio, 2007), y la microsílica es necesario 

para disminuir la permeabilidad del concreto lanzado y mejorar la hidratación 

del cemento portland garantizando una mayor durabilidad del shotcrete 

(QuimiNet, 2015).  En las tablas 8, 9, 10 y 11, así como en las figuras 11, 12, 

13 y 14, se muestran los resultados de la resistencia a la compresión alcanzado 

por el shotcrete preparado según los tratamientos en evaluación, la medición 

de la resistencia se realizó a los 3 días inicialmente para evidenciar la influencia 

del acelerante (Melendez Calderon, 2018), y luego a los 7 y 28 días para 

determinar la evolución de la resistencia a la compresión de acuerdo al 

fraguado alcanzado, se puede ver que la resistencia a la compresión tiene una 

evolución muy similar en todos los tratamientos, incluyendo el shotcrete patrón; 

sin embargo la mayor dosificación de los aditivos alcanza la mayor resistencia 

a la compresión a los 28 días (Linares Pipón, 2018). En la tabla 12, se analiza 

la influencia de los aditivos empleados y sus dosificaciones en el incremento 

porcentual de la resistencia a la compresión del shotcrete, teniendose en primer 

lugar que esta influencia es directamente proporcional a la dosificación, es decir 

al incrementar la dosificación de aditivos, la resistencia a la compresión también 

aumenta casí en la misma proporción, lo cual se ve reflejada en el coeficiente 

de relación de Pearson de ambas medidas que es igual a 0.9734. En la tabla 

13 nos muestra que los resultados obtenidos de la resistencia a la compresión 

tienen una distribución normal frente a una prueba de normalidad Shapiro Wilk, 

esto se debe entre otras cosas a que la muestra no fue probabilística si no por 

conveniencia de acuerdo a la norma técnica E 060, así mismo, el número de la 



45 
 

muestra por tratamiento y evaluación fue solo de tres unidades, ante este 

resultado se plantea el análisis de varianza ANOVA, de las medias obtenidas 

de la resistencia a la compresión del shotcrete a los 28 días, así como una 

prueba de significacia de Tukey, los resultados de estos análisis estadísticos 

se muestran en las tablas 14 y 15 y la figura 15; el ANOVA arroja como 

resultado que existe una diferencia estadística significativa entre las medias de 

resistencia a la compresión del shotcrete de los tratamientos ensayados, por lo 

que se asume que si hay influencia de los aditivos y su dosificación en la 

resistencia a la compresión del shotcrete; la prueba de Tukey, arrojó como 

resultados que la jerarquización de los tratamientos coloca al tratamiento T3, al 

que se le aplicó el 100 % de la dosificación recomendada de los aditivos según 

su ficha técnica alcanza la mayor resistencia a la compresión y es superior 

estadísticamente a los demás tratamientos (Aragon Quispe, y otros, 2017); así 

mismo el tratamiento T2, al que se le aplicó el 50 % de la dosificación de los 

aditivos alcanza el segundo nivel de resistencia a la compresión, siendo 

diferente estadísticamente al tratamiento T3 y a los tratamientos T0 y T1; en 

cuanto al tratamiento T1 al que se le adicionó solamente el 25 % de la 

dosificación de los aditivos no logra superar estadísticamente a la resistencia 

mecánica a la compresión del tratamiento T0 o shotcrete patrón, lo que quiere 

decir que estadísticamente ambos tratamientos son similares, haciendo 

innecesario la adición de los aditivos a esta dosificación para mejorar la 

resistencia mecánica a la compresión. En cuanto a la recomendación de la 

formulación del shotcrete para su uso en el sostenimiento del tunel hidráulico 

Amojao, se determinó que el uso del 100 % de la dosificación recomendada 

según ficha técnica logra una resistencia a la compresión del shotcrete de 

439.33 Kg/cm2, lo que cumple en lo establecido por la norma técnica E-060, ya 

que al ser las primeras formulaciones de shotcrete, se debe cumplir lo 

establecido en la resistencia promedio a alcanzar o fcr, que es igual a f’c + 8.5 

Mpa, lo que es igual a 405.00 Kg/cm2, los demás tratamientos no cumplen con 

este requisito; sin embargo una vez que se empiece a producir el shotcrete para 

su uso en obra, se puede obtener datos de desviación estándar de las pruebas 

realizadas en el control de calidad del shotcrete, con lo que se puede ajustar el 

requerimiento del fcr del shotcrete, pudiendo disminuirse el requerimiento de 
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dosificación de aditivos a lo establecido en el tratamiento T2 que utilizó un 50 

% de la dosis recomendada según la ficha técnica; el ajuste del requerimiento 

de resistencia promedio con el resultado de la desviación estándar, permitirá 

un ahorro significativo en el gasto de aditivos en la formulación del shotcrete, 

los mismos que son imprescindibles para garantizar la preparación, 

manipulación, colocación, resistencia y durabilidad del shotcrete. 

El incremento a la resistencia a la compresión con el uso de fibras metálicas 

fue de 36.16 % con respecto al shotcrete patrón, resultados superiores a los 

encontrados por Syed Azmat et al., (2021), quienes al adicionar fibras metálicas 

y pet, alcanzaron un incremento de la resistencia a la compresión del 20 %; 

esta diferencia se debe entre otras cosas al uso de otros aditivos que 

promueven un incremento de la resistencia del shotcrete en esta investigación 

como son el plastificante, acelerante y microsílica, ya que la dosificación de la 

fibra metálica fue la misma en ambos casos. 

El efecto del acelerante en el incremento de la resistencia a la compresión del 

shotcrete es evidente, ya que los tratamientos con adición de acelerante 

lograron desarrollar más rápido la resistencia a la compresión, tanto a los tres 

como a los siete días, este resultado es refrendado por Paglia, Wombacher y 

Böhni, (2001), quienes al usar un acelerante libre de álcali, lograron un 

incremento temprano de la resistencia a la compresión del shotcrete debido al 

fraguado rápido; este resultado ayuda a cumplir el requerimiento del shotcrete 

usado en túneles hidráulicos ya que requiere un rápido fraguado para evitar el 

efecto negativo de la elevada humedad del área de trabajo. 

El incremento de la resistencia a la compresión generada por la adición de fibra 

metálica es indispensable, ya que además de proporcionar un buen 

comportamiento del shotcrete ante agrietamientos internos, permite garantizar 

la resistencia mecánica del shotcrete de manera permanente, al emular un 

comportamiento de concreto armado; los resultados obtenidos en los 

tratamientos evidencian que la resistencia a la compresión no se ve disminuida 

durante el tiempo de evaluación, si no incrementan, y es de esperar que se 

mantengan constantes, una vez disminuya el efecto del agente acelerante; 

estos resultados fueron comprobados por Shengai Cui et al., (2018), quienes al 
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adicionar fibras metálicas de dos diseños, encontraron que la resistencia a la 

compresión del shotcrete se incrementa durante el tiempo de evaluación frente 

al shotcrete patrón. 

El uso de fibras metálicas en la fabricación de shotcrete es quizás el aditivo 

más importante dentro de todos los utilizados en la investigación, ya que va a 

proporcionar un incremento duradero de la resistencia a la compresión y otras 

resistencias mecánicas del shotcrete no evaluadas en esta investigación, su 

uso es refrendada por autores como Alun Thomas y Stefan Bernard, (2021), 

Reinhard Perner et al., (2021), y Acero Pachón (2017); quienes en sus 

respectivas investigaciones manifiestan la importancia de este aditivo en el 

incremento de la resistencia mecánica del shotcrete utilizado en el 

revestimiento de túneles hidráulicos o de otros usos, para garantizar la 

estabilidad y durabilidad de la infraestructura. 

El uso de shotcrete reforzado con fibras de acero y el uso de los otros aditivos 

son necesarios para el sostenimiento y revestimiento del túnel hidráulico 

Amojao, en función a los distintos tipos de rocas mencionados, algunas de las 

cuales son inestables; el shotcrete debe garantizar la resistencia mecánica 

suficiente para mantener la estructura del túnel estable, al mismo tiempo que 

debe cumplir requisitos de impermeabilidad, estabilidad, adherencia a la roca y 

alta durabilidad frente a los agentes nocivos para el shotcrete; la formulación 

del shotcrete con fibras es respaldada por Masayasu Hisatake, (2003), quien 

manifiesta en su investigación que para mantener estable la estructura de un 

túnel a compresión excavado en terrenos con condiciones geológicas severas, 

es necesario el uso de shotcrete de alta resistencia con uso de fibras de acero 

en el revestimiento primario y sostenimiento de la estructura. 

El uso de los aditivos plastificante y microsílica son importantes debido a que 

mejoran la manejabilidad del shotcrete en estado fresco, permitiendo un mejor 

comportamiento del mismo en la máquina, facilitando su aplicación y 

garantizando una duración mayor de las máquinas; además, los aditivos 

mencionados aportan positivamente al incremento de la resistencia mecánica 

del shotcrete a la compresión, así como otras propiedades como mejoramiento 

de la impermeabilidad y durabilidad del concreto lanzado; estas propiedades 
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también son mencionadas en las investigaciones realizadas por Yun et al., 

(2022), quienes establecen que para mejorar la capacidad de bombeo y 

disparo, además de sus propiedades del shotcrete es necesario el uso de sílice 

coloidal y el humo de sílice y plastificante, además también establecieron que 

estos materiales complementarios del cemento mejoran la resistencia y 

durabilidad del hormigón proyectado. 

En cuanto al uso del aditivo plastificante, en las dosis de su comportamiento 

como superplastificante en el shotcrete es de vital importancia porque en el 

diseño de mezcla se necesita obtener un slump o asentamiento alto, superior a 

10 pulgadas, la estabilidad de los componentes del shotcrete como arena 

gruesa y la fibra metálica solo se puede garantizar con el uso del plastificante, 

ya que disminuye el riesgo de segregación de estos materiales; así mismo al 

reemplazar una proporción del agua por el aditivo plastificante, la relación agua 

cemento disminuye, trayendo como consecuencia un incremento de la 

resistencia de manera indirecta; tanto el uso del plastificante como el efecto 

beneficioso que produce en el shotcrete, es mencionado por Ortega Gaona 

(2020), quien recomienda que el plastificante debe ser  utilizado en dosificación 

de superplastificante, ya que entre otras cosas genera una influencia positiva 

en el incremento la resistencia a compresión y además mejoraron las demás 

propiedades del shotcrete fresco que evaluó. Así mismo se debe mencionar 

que la dosis utilizada de plastificante en los tratamientos T2 y T3 en esta 

investigación se encuentra como superplastificante, mientras que del 

tratamiento T1 se encuentra solo como plastificante. 

En cuanto a la dosificación de las fibras de acero y los otros aditivos, existe una 

relación directa entre su dosificación y la resistencia mecánica a la compresión, 

así se tiene que en el tratamiento T3, donde se utilizó una dosificación de 47.7 

g de fibra metálica por kilogramo de cemento, lo que equivale a una dosificación 

de 21.5 kilogramos de fibra metálica por metro cúbico de shotcrete producido, 

se obtuvo la mayor resistencia mecánica a la compresión del shotcrete; los 

autores Cornejo Monago, (2020) y Aragon Quispe y Cornejo Mamani, (2017), 

ensayaron dosis similares y superiores como 30 Kg/m3 y 40 Kg/m3 de fibra 

metálica, encontrando como resultado, que al seguir incrementándose la 
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dosificación de la fibra metálica la resistencia a la compresión sigue 

incrementándose; estos resultados dan luces, a que se puede incrementar la 

dosificación por encima del 100 % de la dosis recomendada en la ficha técnica 

del aditivo, y se alcanzarían mayores resistencias mecánicas a la compresión. 

La fabricación de concreto lanzado o shotcrete, es cada vez más utilizado en 

obras donde el concreto convencional no es posible utilizar como es la 

construcción de túneles de uso en minería, obras viales y los túneles 

hidráulicos, en el Perú las investigaciones realizadas apuntan al uso de los 

aditivos ensayados en la presente investigación en dosis similares a las 

utilizadas, podemos mencionar investigaciones realizadas por Ortega Gaona 

(2020), quien estudia la influencia de los superplastificantes y fibras sintéticas 

en las propiedades del shotcrete;  Cornejo Monago, (2020), quien estudió la 

influencia de la fibra metálica en la resistencia del shotcrete; Avila Cadillo, 

(2019), quien evaluó la influencia de un aditivo compuesto acelerante y 

plastificante en las propiedades del shotcrete; Aragon Quispe y Cornejo 

Mamani, (2017), quienes ensayaron diferentes dosis de fibras metálicas y fibras 

sintéticas para mejorar la resistencia del shotcrete; Santos Arizapana, (2019), 

y Melendez Calderon, (2018), quienes evalúan la influencia del uso de 

acelerante y superplastificante en el acortamiento del tiempo de fraguado del 

shotcrete; Tengan Shimabukuro, (2011), quien evaluó el efecto de diversas 

marcas comerciales de acelerantes en la preparación del shotcrete en cuanto 

a su resistencia mecánica; y, Ramos Robles, (2017), quien evaluó la influencia 

de los aditivos utilizados en el shotcrete en sus propiedades, pero también de 

otros factores como la preparación, personal y otros. Como puede verse el 

diseño de mezclas utilizado en la presente investigación es más completa en 

cuanto al uso de aditivos, ya que se ha utilizado plastificante, acelerante, fibra 

metálica y microsílica, por lo que las propiedades del shotcrete tanto en estado 

fresco como endurecido son las esperadas, ya que se encuentran respaldadas 

no solo por los resultados obtenidos, si no por las investigaciones de otros 

autores, quienes ensayaron los mismos aditivos. 

En cuanto a las limitaciones presentadas durante el desarrollo de la 

investigación, no se manifestaron de manera significativa, se puede mencionar 



50 
 

los nuevos protocolos de trabajo tanto de campo como de laboratorio debido a 

la pandemia COVID 19, que restringieron temporalmente el acceso consentido 

a obra para conocer la realidad del túnel Amojao. La escaza experiencia y 

bibliografía especializada en la formulación de shotcrete para túneles 

hidráulicos a nivel local o regional dificultó inicialmente la validez de 

instrumentos, lo cual fue oportunamente solucionado. Solucionado las ligeras 

limitantes mencionadas, la ejecución de la tesis, permitió obtener resultados 

que son muy importantes a tomar en cuenta en la formulación o diseño de 

shotcrete para el sostenimiento de túneles hidráulicos como es el túnel Amojao; 

esto en función a que se obtuvo un incremento significativo de la resistencia a 

la compresión, al utilizar los aditivos plastificante, acelerante, fibra metálica y 

microsílica; estos resultados permitieron validar la hipótesis planteada y 

responder la pregunta de investigación, ya que se midió la influencia de los 

aditivos, determinándose además como cambia esta influencia al modificar la 

dosificación de los aditivos, lo que ofrece mayor información para la fabricación 

de shotcrete de acuerdo a realidades diferentes de la experiencia de la empresa 

constructora. En suma, la investigación realiza aportes muy importantes en la 

industria del shotcrete, que puede ser tomada en cuenta por las empresas 

constructoras de túneles hidráulicos con el objetivo de optimizar la calidad del 

shotcrete, así como los costos de fabricación. 

Los resultados obtenidos en la fabricación de shotcrete utilizando los aditivos 

plastificante, acelerante, fibra metálica y microsílica a las dosis especificada en 

los tratamientos indican que existe una relación directa entre el uso de estos, 

su dosificación y la resistencia a la compresión, por lo que el shotcrete fabricado 

con el uso de los aditivos y con mayor dosificación va a ser de mejor calidad 

que el shotcrete patrón, en cuanto a la variable dependiente evaluada que fue 

la resistencia a la compresión; como tal, el shotcrete fabricado con el uso de 

aditivos a dosis mayores, se puede recomendar en el sostenimiento de túneles 

hidráulicos como es el túnel Amojao, ya que van a garantizar mejor la 

estabilidad y durabilidad de la estructura que si se utilizara shotcrete patrón sin 

aditivos para su sostenimiento. Los profesionales responsables del diseño de 

mezclas de shotcrete de las empresas constructoras de túneles hidráulicos 
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pueden tomar estos resultados como referencia con el objetivo de optimizar la 

calidad del shotcrete y disminuir costos al mismo tiempo. 

El producto de la investigación expresado en sus resultados, demuestran que 

existe una influencia directa entre el uso de los aditivos plastificante, acelerante, 

fibra metálica y microsílica, la dosis aplicada y la resistencia mecánica a la 

compresión, así a mayor dosis, mayor resistencia a la compresión; estos 

resultados son ampliamente validados por otros investigadores, quienes 

encontraron relaciones similares al usar algunos de los aditivos ensayados en 

la presente tesis; así mismo, la rigurosidad metodológica seguida, así como el 

tratamiento estadístico de los datos a través de la estadística descriptiva con 

las tablas y gráficos estadísticos, como con la estadística inferencial, a través 

de las pruebas estadísticas de análisis de varianza ANOVA y prueba de 

significación de Tukey, garantizan la veracidad y validez de los resultados. 

Tomando en cuenta lo antes mencionado, se puede concluir que se validó la 

hipótesis planteada en la investigación ya que se demostró y sustentó que el 

uso de los aditivos plastificante, acelerante, fibra metálica y microsílica, influyen 

positivamente en la resistencia a la compresión del shotcrete, y que esta 

influencia se incrementa conforme se incrementa la dosis de los aditivos. Por 

lo que se puede recomendar el uso de los aditivos ensayados y las dosis, para 

la fabricación de shotcrete para el sostenimiento de túneles hidráulicos como 

es el caso del túnel Amojao, con el objetivo de garantizar su estabilidad y 

durabilidad. 
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VI. CONCLUSIONES 

• Se determinó la influencia de plastificante, acelerante, fibra metálica y 

microsilica en la resistencia a la compresión del shotcrete para el 

sostenimiento del túnel Amojao, obteniéndose que al utilizar los aditivos 

al 100 % de su dosificación recomendada se logra un incremento de la 

resistencia a la compresión del 36.16 % con respecto al shotcrete patrón.  

• Se formuló el diseño de mezcla de concreto lanzado usando plastificante, 

acelerante, fibra metálica y microsílica, para una resistencia de diseño de 

320 Kg/cm2, obteniéndose que la dosificación de los aditivos fue del 25 %, 

50 % y 100 % según la recomendación de su ficha técnica. 

• Se midió la resistencia mecánica a la compresión del concreto lanzado 

elaborado con plastificante, acelerante, fibra metálica y microsílica, 

obteniéndose que el uso del 100 % de la dosificación recomendada logró 

439.33 Kg/cm2, cuando se usó el 50 % de la dosis se alcanzó 388.67 

Kg/cm2, cuando se usó el 25 % de la dosis se alcanzó 338.00 Kg/cm2, 

mientras que el patrón alcanzó 322.67 Kg/cm2. 

• Se propuso una formulación adecuada de concreto lanzado con el uso de 

aditivos ensayados, que consisten en la formulación de un concreto 

lanzado de f’c = 320 Kg/cm2, para todos los tipos de roca presente en el 

túnel Amojao, aplicando los aditivos con el 100 % de su dosificación 

recomendada porque cumplen lo establecido en la norma E 060. 
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VII. RECOMENDACIONES

• Se recomienda al Proyecto Especial Jaén San Ignacio Bagua, y otras

instituciones públicas y privadas que construyan túneles hidráulicos,

tomar en cuenta los resultados obtenidos en esta investigación para

garantizar la calidad del sostenimiento que brinda el shotcrete técnica y

económicamente.

• Se recomienda a las empresas constructoras de túneles hidráulicos y

empresas supervisoras de la construcción de túneles hidráulicos,

considerar las recomendaciones de formulación de shotcrete, para

optimizar sus partidas en términos de calidad y economía.

• Se recomienda a la Universidad Cesar Vallejo a través de la Escuela

Profesional de Ingeniería Civil, promover la investigación en shotcrete, por

ser un material cada vez más utilizado, con innovación permanente en sus

formulaciones y aditivos.

• Se recomienda a otros investigadores, realizar nuevos ensayos sobre la

formulación de shotcrete para otras resistencias a la compresión, así

como diferentes dosificaciones para optimizar la formulación de diseño de

mezclas del shotcrete de diferentes resistencia mecánicas a la

compresión.
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de Operacionalización de las variables 

Variable Definición conceptual 
Definición 

Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 

medición 

In
d
e

p
e
n

d
ie

n
te

  

Aditivos 

para el 

shotcrete 

“Sustancias en estado sólido o 

líquido que modifican las 

propiedades físicas y mecánicas 

del concreto lanzado con el 

objetivo de mejorarlas de 

acuerdo a los requerimientos de 

las obras de túneles hidráulicos 

y otros túneles” (SIKA, 2018, p. 

07) 

Determinación del 

tipo y dosificación 

de los aditivos 

utilizados en la 

fabricación de 

concreto lanzado. 

Tipo de aditivo 

para shotcrete 

 

Fluidificante  

Acelerante de fragua 

Fibra metálica 

Microsilica  
De razón 

Dosis de aditivo 

para shotcrete 

25 %  

50 % 

100 % 

D
e
p
e

n
d
ie

n
te

  

Resistencia 

del 

shotcrete 

“Es una de las propiedades más 

importante de este tipo de 

concreto, ya que llega a 

alcanzar una alta resistencia en 

poco tiempo lo que lo hace 

diferente a los demás concretos. 

La resistencia se mide en 

muestras extraídas o núcleos 

diamantinos y se expresa en 

Mpa” (Linares, 2018, p. 5) 

Determinación de la 

resistencia 

mecánica del 

concreto lanzado 

utilizando muestras 

de núcleos 

diamantinos. 

Tipo de 

resistencia 

mecánica  

Resistencia mecánica a 

la compresión en Mpa  De razón 

 



 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia  

TITULO:    Influencia de plastificante, acelerante, fibra metálica y microsilica en la resistencia del shotcrete para el sostenimiento de túnel Amojao 2022 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables e indicadores Metodología 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable 
Independiente 

Dimensiones Indicadores Tipo de 
estudio:  
Aplicada 

Diseño de 
estudio: 

Experimental 
 

 
Nivel: 

Explicativo 
Población: 

La población 
será concreto 

lanzado 
fabricado para 

el túnel 
hidráulico 
Amojao. 
Muestra: 

Lo constituyen 
los núcleos 
diamantinos 
obtenidos en 
número de 3 

por 
tratamiento. 
Muestreo: 

No 
probabilístico 

¿Cómo influye la adición de 
plastificante, acelerante, fibra 
metálica y microsilica en la 

resistencia del shotcrete para el 
sostenimiento de túnel Amojao 

2022? 

Determinar la influencia de 
plastificante, acelerante, fibra 

metálica y microsilica en la 
resistencia del shotcrete para el 
sostenimiento de túnel Amojao 

2022 

El uso de plastificante, acelerante, 
fibra metálica y microsilica 

incrementa la resistencia mecánica 
del concreto lanzado para el 

sostenimiento del túnel hidráulico 
Amojao 2022 

Aditivos para 
concreto 
lanzado 

Fluidificante 
Acelerante de 

fragua 
Fibra metálica 

Microsilica 

Dosificación según 
ficha técnica 

25 % dosificación 
50 % dosificación 

100 % dosificación 

Problema Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 
Variable 

Dependiente 
Dimensiones Indicadores 

¿Cómo es el diseño de mezcla 
del concreto lanzado usando 
plastificante, acelerante, fibra 
metálica y microsilica para el 

sostenimiento de túnel 
hidráulico Amojao 2022? 

Formular el diseño de mezcla 
del concreto lanzado usando 
plastificante, acelerante, fibra 
metálica y microsilica para el 

sostenimiento de túnel 
hidráulico Amojao 2022.  

El diseño de mezcla del concreto 
lanzado usando plastificante, 
acelerante, fibra metálica y 

microsilica para el sostenimiento de 
túnel hidráulico garantiza la 

resistencia mecánica exigida por la 
obra, Amojao 2022. 

Resistencia 
del concreto 

lanzado 

Resistencia a la 
compresión del 

concreto 
lanzado 

Resistencia en Mpa 
o en Kg/cm2 

¿Cuánto es la resistencia 
mecánica del concreto lanzado 

elaborado con plastificante, 
acelerante, fibra metálica y 

microsilica, para el 
sostenimiento del túnel 

hidráulico Amojao 2022? 

Medir la resistencia mecánica 
del concreto lanzado elaborado 

con plastificante, acelerante, 
fibra metálica y microsilica, para 

el sostenimiento del túnel 
hidráulico Amojao 2022. 

La resistencia mecánica del 
concreto lanzado elaborado con 

plastificante, acelerante, fibra 
metálica y microsilica, para el 

sostenimiento del túnel hidráulico, 
se incrementa con respecto al no 

uso de aditivos, Amojao 2022. 

¿Cómo debe ser una 
formulación adecuada de 

concreto lanzado con el uso de 
los aditivos plastificante, 

acelerante, fibra metálica y 
microsilica según el tipo de roca 

característica de un túnel 
hidráulico Amojao 2022? 

Proponer una formulación 
adecuada de concreto lanzado 

con el uso de los aditivos 
ensayados según el tipo de roca 

característica de un túnel 
hidráulico Amojao 2022. 

La formulación adecuada de 
concreto lanzado con uso de 

aditivos plastificante, acelerante, 
fibra metálica y microsilica según el 

tipo de roca característica de un 
túnel hidráulico, optimiza el uso de 

recursos para alcanzar la 
resistencia mecánica deseada, 

Amojao 2022 



 
 

Anexo 3. Resultados de laboratorio y calibración de equipos 

a. Resultados de análisis de agregados y diseño de mezcla de patrón, 

validación Indecopi.  

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 



 
 

b. resultados del diseño de mezclas con aditivos según tratamientos con 

requerimientos de materiales.  

Requerimientos de materiales en Kilogramos, para elaborar shotcrete con 

los aditivos según tratamientos 

1. Requerimiento para testigo o patrón 

Material Kg /m3 Kg/Ensayo 

Cemento 450 15.840 

Agregado  1532 53.926 

Agua 160 5.632 

 

2. Requerimiento para tratamiento T1 

Material Kg /m3 Kg/Ensayo 

Cemento 450 15.84 

Agregado  1532 53.93 

Agua 160 5.63 

Fluidificante 1.35 0.048 

Acelerante 9.00 0.317 

Fibra metálica 5.37 0.189 

Microsílica 6.64 0.234 

 

3. Requerimiento para tratamiento T2 

Material Kg /m3 Kg/Ensayo 

Cemento 450 15.84 

Agregado  1532 53.93 

Agua 160 5.63 

Fluidificante 2.70 0.095 

Acelerante 18.00 0.634 

Fibra metálica 10.73 0.378 

Microsílica 13.28 0.467 

 

4. Requerimiento para tratamiento T3 

Material Kg /m3 Kg/Ensayo 

Cemento 450 15.84 

Agregado  1532 53.93 

Agua 160 5.63 

Fluidificante 5.40 0.190 

Acelerante 36.00 1.267 

Fibra metálica 21.47 0.756 

Microsílica 26.55 0.935 



 
 

5. Dosificación de aditivos según ficha técnica 

Plastificante 12.00 g/Kg de cemento   

Acelerante 80.00 g/Kg de cemento   

Fibra metálica 47.70 g/Kg de cemento   

Microsílica 59.00 g/Kg de cemento   

 

6. Requerimiento de shotcrete 

Volumen muestra madre 

Ancho (m) 0.40 

Largo (m) 0.40 

Alto (m) 0.22 

Volumen (m3) 0.0352 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



c. resultados de laboratorio de resistencia a la compresión de los núcleos

de shotcrete a los 3, 7 y 28 días, y certificación de Indecopi.



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 



 
 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 4. Instrumentos de recolección de datos 

Anexo 4.1. Formatos de instrumentos de recolección de datos  

a. Formato de instrumento para diseño de mezcla del shotcrete patrón 

 

f'c  = 320 kg/cm
2

Cemento : PORTLAND TIPO I - ASTM C 150 REGISTRO

Ag. Fino :

Agua : Potable CERTIFICADO

DESCRIPCION DOSIS % FECHA

Plastificante CHEM A M EGAPLAST 2000P 1.20

Acelerante CHEMA TUNEL LA 8.00 HECHO POR : Tesistas

4.72

5.90 ING.RESPONS. : 

Agregado 

Fino
Cemento Agua

R a/c

(*)
Cemento

Aire 

atrapado

2561 3100 160.0 0.36 450.0 5%

1664 1501

1906

3.763 A gua C emento A dit ivo  1 A dit ivo  2 A ire F ibra M icro silice

5.00 0.1600 0.1452 0.0049 0.0254 0.0500 0.0027 0.0118

1.669 PASTA 0.39996

3/8" 1.000

Fino 100% 0.6000 m3 1537 kg/m3

m3 Grueso 0% 0.000 m3 0 kg/m3

Pesos de los agregados kg/m3 de mezcla Aporte de agua en los agregados

Secos Corregidos Ag. fino -51.19

450 450 Ag. grueso 0.00

1537 1614 Agua libre -51.19

160.00 109 Agua efectiva 108.8

CHEMA MEGA PLAST 5.40 5.4

CHEMA TÚNEL LA 36.00 36.00 Volumenes aparentes con humedad natural de acopio

21.24 21.24

26.55 26.55

2235.9 2261.5

En m3 0.300 0.970 109 5.4 36.0 21.24 26.55

En pie3 10.59 34.24 109 5.4 36.0 21.24 26.55

ENSAYOS  DE CALIDAD EN CONCRETO FRESCO

MEZCLA

26.3

Dosificación en Planta/Obra con humedad de acopio

Cemento

(kg)

Ag. Fino

(kg)

Agua

(lt)

Aditivo 1 

(gr)

Aditivo 2

(gr)

1 3.586 0.242 12 80

Cemento

(bolsa)

Ag. Fino

(pie3)

Agua

(lt)

Aditivo 1

(gr)

Aditivo 2

(kg)

1 3.234 10.28 510 3 400

Observaciones

En peso por kg de cemento

Fibra Met.

(gr)

Mirosilicie

(gr)

47.2 59

En volumen por bolsa de 

cemento

Fibra Met.

(kg)

Mirosilicie

(kg)

2.006 2.508

AMBIENTE

25.9 10 2303 0.971

Aditivo CH.M. 

PL.(kg)

Aditivo 

CH.TUN.(kg)

Fibra

 Metalica

(kg)

Microsilice

 (kg)Peso en kg/m
3

TEMPERATURA °C SLUMP

(Pulg)
% de Aire

P.U REAL

(kg/m³)
RENDIMIENTO

Agr. fino

Agua

Fibra Metalica 

Microsilica :
Dosific. Cemento

Agreg.

Fino

Agua

(lt)

Volumen absoluto del agregado 

0.6000

Materiales

Cemento

Módulo de fineza

% Humedad Natural

% Absorción 1.000 0.6000

Tamaño Máximo Nominal

Características de los agregados Valores de diseño

Definición

Peso Específico 

Peso Unitario Suelto

Peso Unitario Varillado Volumen absolutos m
3/m3 de mezcla

1420

Fibra Metalica – 7820

Microsilica : – 2250.00

           DISEÑO DE SHOTCRETE - CONCRETO LANZADO

Arena gruesa

ADITIVO P. Especif. 10/04/2022

1096

Elaborado por

Nombre:

Firma:

Revisado por

Nombre:

Firma:

Supervisado por

Nombre:

Firma:

D:

M:

A:

D:

M:

A:

D:

M:

A:

Proyecto:

INFLUENCIA DE PLASTIFICANTE, ACELERANTE, FIBRA METÁLICA Y 

MICROSÍLICA EN LA RESISTENCIA DEL SHOTCRET PARA EL SOSTENIMIENTO 

DEL TUNEL AMOJAO 2022



 
 

b. Formato de instrumento para diseño de mezclas con el uso de aditivos 

Plastificante, Acelerante, Fibra metálica y microsílica de los 

tratamientos 

 

Material Por Kg/m3 Para ensayo

Cemento 0.00 0.00

Agregado 0.00 0.00

Agua 0.00 0.00

Material Por Kg/m3 Para ensayo

Cemento 0.00 0.00

Agregado 0.00 0.00

Agua 0.00 0.00

Fluidificante 0.00 0.00

Acelerante 0.00 0.00

Fibra metálica 0.00 0.00

Microsilice 0.00 0.00

ancho (m) 0.00

largo (m) 0.00

alto (m) 0.00

volumen (m3) 0.000

Plastificante 0.00 g/bolsa de cemento

Acelerante 0.00 g/bolsa de cemento

Fibra metálica 0.00 g/bolsa de cemento

Microsilica 0.00 g/bolsa de cemento

DOSIFICACIÓN DE LOS ADITIVOS SEGÚN FICHA TÉCNICA

Volumen muestra madre

Diseño de Mezclas para los tratamientos (Kg)

Requerimiento de shotcrete

Diseño de Mezclas para shotcrete patrón (Kg)



 
 

c. Formato de instrumento para resistencia a la compresión del shotcrete 

en los núcleos diamantinos 

 

 

 

 

 

TESIS: : “Influencia de plastificante, acelerante, fibra metálica y microsilica en la resistencia del shotcrete REGISTRO N°:

   para el sostenimiento de túnel Amojao 2022”

SOLICITANTE: : Chinguel Fiestas, Anderson Paul;           Díaz Quiroz, Manuel Jesús REALIZADO POR  :

REVISADO POR  :

UBICACIÓN DISTRITO DE JAEN - PROVINCIA DE JAEN - REGIÓN DE CAJAMARCA FECHA DE ENSAYO :

TURNO :

Tipo de muestra : Concreto lanzado endurecido

Presentación : Núcleos extraídos de concreto lanzado endurecido

F'c de diseño : 320 kg/cm2

Altura

(cm)
R h/d Factor

Esfuerzo

(kg/cm2)

PUC

(kg/m3)

#¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!

#¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!

#¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!

Fuente: ASTM C39

Fuente: ASTM C39

OBSERVACIONES:

*  Muestras extraidas por personal de la empresa 

*  Las muestras cumplen con la relación altura / diámetro por lo que no fue necesaria la corrección de esfuerzo

CONCRETO PATRON o 

TRATAMIENTO

CONCRETO PATRON o 

TRATAMIENTO

CONCRETO PATRON o 

TRATAMIENTO

Volumen

m3

0.000000

0.000000

0.000000

LSP22 - EC - 126

TESISTAS

EXPERTOS

Fuerza 

Máxima

(kg)

Tipo de Falla
Fecha de 

Extracción

Fecha de 

Rotura

Diámetro

(cm)
Identificación

Peso

(kg)

00/00/2022 00/00/2022

00/00/2022 00/00/2022

00/00/2022 00/00/2022

Area 

(cm2)

0.0

0.0

0.0

Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

ASTM C39/C39M-18

MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE PROBETAS 
CILÍNDRICAS DE NÚCLEOS DIAMANTINOS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Código

Versión

Página

01

1 de 1

Fecha MAYO - 2022



 
 

Anexo 4.2. Validación de los formatos de instrumentos de recolección de 

datos  

a. Validación de instrumentos por expertos y análisis de fiabilidad (Alfa 

de Cronbach) 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Escala: Escala de Cordialidad considerando los 10 ítems de la 

validación de instrumentos por los expertos. 

 

Escala de valores del Alfa de Cronbach para la interpretación de los 

resultados  

 

 

 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos Válido 3 100,0 

Excluidoa 0 0,0 

Total 3 100,0 

 

a. La eliminación por lista se basa en todas las 

variables del procedimiento. 

 

 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de 

Cronbach N de elementos 

0,754 10 

 

 



 
 

Escala: Escala de Cordialidad eliminando el ítem 10 de la validación de 

instrumentos por los expertos. 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos Válido 3 100,0 

Excluidoa 0 0,0 

Total 3 100,0 

 

a. La eliminación por lista se basa en todas las 

variables del procedimiento. 

 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de 

Cronbach N de elementos 

0,835 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

b. Hoja de vida de expertos que validan los formatos de instrumentos 

Experto: Ing. Efraín García Rivera 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Experto: Ing. Elvin Roberto Fuentes Campos 

 

 



 
 



 
 



 
 

 

 

 



 
 

Experto: Ing. Luis Alberto Cotrina Pedraza 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

  



 
 

Anexo 5. Panel fotográfico 

   
Foto 01: Roca tipo IIIb       Foto 02: Lavado de roca tipo IIIb 

 

   
Foto 03: Roca tipo Vs         Foto 04: Sostenimiento de roca tipo Vs 

 

   
Foto 05: Aditivo fluidificante-plastificante     Foto 06: Aditivo acelerante 

 



 
 

   
Foto 07: Fibra metálica                    Foto 08: Microsilica 

 

   
Foto 09: Plastificante primer tratamiento                Foto 10: Acelerante primer tratamiento 

 

     
Foto 11: Fibra metálica primer tratamiento       Foto 12: Microsilica primer tratamiento 



 
 

   
Foto 13: Plastificante segundo tratamiento     Foto 14: Acelerante segundo tratamiento 
 

   
Foto 15: Fibra metálica segundo tratamiento       Foto 12: Microsilica segundo tratamiento 
 

   
Foto 17: Plastificante tercer tratamiento      Foto 18: Acelerante tercer tratamiento 
 



 
 

 

   
Foto 19: Fibra metálica tercer tratamiento     Foto 20: Microsilica tercer tratamiento 
 

   
Foto 21: Cemento para todo tratamiento   Foto 22: Agregado global todo tratamiento 
 

   
Foto 23: Agua para todo tratamiento        Foto 24: Aditivos para tratamientos 



 
 

   
Foto 25: Mezcla de cemento, arena, microsilica     Foto 26: Mezcla de aditivos 
 
 

   
Foto 27: Mezcla total       Foto 28: Molde para placa muestra 

 

   
Foto 29: Llenado de mezcla en molde  Foto 30: Molde lleno de mezcla 

 



 
 

 

     
Foto 31: Ruptura núcleos diamantinos 3 días   Foto 32: Ruptura núcleos diamantinos 3 días 

 

    
Foto 33: Ruptura núcleos diamantinos 7 días  Foto 34: Ruptura núcleos diamantinos 7 días 

    

Foto 35: Ruptura núcleos diamantinos 28 días  Foto 36: Ruptura núcleos diamantinos 28 días 
 



 
 

Anexo 6: Permisos, autorizaciones y otros documentos 

Anexo 6.1 Permisos y autorizaciones para la realización de la investigación 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 6.2 Comprobante de pago por los servicios prestado por el laboratorio 

contratado para los ensayos de laboratorio realizados 

 



 
 

Anexo 6.3 Plano de clasificación de macizos del túnel Amojao 

 

Fuente: Tomado del Estudio “Ingeniería de Detalle de Túnel Amojao”, PEJSIB, (2018) 



 
 

Anexo 6.4 Procesamiento estadístico de datos de resistencia a la compresión 

del shotcrete 

a. Tabulación de datos de resistencia a la compresión del shotcrete de los 

tratamientos en estudio 

1. Tabla resumen de los datos obtenidos en la medición de la resistencia a la compresión del shotcrete 

Nº Tratamientos Muestra 
Resistencia a la compresión (Kg/cm2) 

3 días 7 días 28 días 

1 T0 

1 216.00 244.00 317.00 

2 204.00 259.00 321.00 

3 218.00 247.00 330.00 

X 212.67 250.00 322.67 

2 T1 

1 229.00 254.00 324.00 

2 217.00 259.00 342.00 

3 224.00 260.00 348.00 

X 223.33 257.67 338.00 

3 T2 

1 224.00 291.00 392.00 

2 216.00 306.00 383.00 

3 221.00 294.00 391.00 

X 220.33 297.00 388.67 

4 T3 

1 219.00 347.00 448.00 

2 235.00 346.00 438.00 

3 241.00 333.00 432.00 

X 231.67 342.00 439.33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

b. Prueba de normalidad de los resultados obtenidos 

Reporte obtenido del software estadístico SPSS V27 

Examine variables=resistencia by muestra 

  /plot boxplot histogram npplot 

  /compare groups 

  /statistics descriptives 

  /cinterval 95 

  /missing listwise 

  /nototal. 

Explorar 

Notas 
Salida creada 12-JUL-2022 09:52:51 

Comentarios  
Entrada Conjunto de datos activo ConjuntoDatos0 

Filtro <ninguno> 

Ponderación <ninguno> 

Segmentar archivo <ninguno> 

N de filas en el archivo de 
datos de trabajo 

12 

Manejo de valores perdidos Definición de perdidos Los valores perdidos 
definidos por el usuario para 
variables dependientes se 
tratan como perdidos. 

Casos utilizados Los estadísticos se basan en 
casos sin valores perdidos 
para ninguna de la variable 
dependiente o factor utilizado. 

Sintaxis EXAMINE 
VARIABLES=RESISTENCIA 
BY MUESTRA 
  /PLOT BOXPLOT 
HISTOGRAM NPPLOT 
  /COMPARE GROUPS 
  /STATISTICS 
DESCRIPTIVES 
  /CINTERVAL 95 
  /MISSING LISTWISE 
  /NOTOTAL. 

Recursos Tiempo de procesador 00:00:01.80 

Tiempo transcurrido 00:00:01.20 

 

 

 

Probetas de núcleos diamantinos de shotcrete 

Resumen de procesamiento de casos 

 
Núcleos diamantinos 
de shotcrete 

Casos   

Válido Perdidos   

N 
Porcentaj

e N 
Porcentaj

e 
  

Muestra patrón 3 100,0% 0 0,0%   



 
 

Resistencia del 
shotcrete f'c 

Muestra patrón + 25% 
aditivos 

3 100,0% 0 0,0%   

Muestra patrón + 50% 
aditivos 

3 100,0% 0 0,0%   

Muestra patrón + 100% 
aditivos 

3 100,0% 0 0,0%   

 

Descriptivos 

 Núcleos diamantinos de shotcrete 
Estadístic

o 
Error 

estándar 

Resistencia del 
shotcrete f'c 

Muestra patrón Media 322,6667 3,84419 

95% de intervalo de 
confianza para la 
media 

Límite inferior 306,1265  
Límite 
superior 

339,2069 
 

Media recortada al 5% .  
Mediana 321,0000  
Varianza 44,333  
Desviación estándar 6,65833  
Mínimo 317,00  
Máximo 330,00  
Rango 13,00  
Rango intercuartil .  
Asimetría 1,056 1,225 

Curtosis . . 

Muestra patrón + 25% 
aditivos 

Media 338,0000 7,21110 

95% de intervalo de 
confianza para la 
media 

Límite inferior 306,9731  
Límite 
superior 

369,0269 
 

Media recortada al 5% .  
Mediana 342,0000  
Varianza 156,000  
Desviación estándar 12,49000  
Mínimo 324,00  
Máximo 348,00  
Rango 24,00  
Rango intercuartil .  
Asimetría -1,293 1,225 

Curtosis . . 

Muestra patrón + 50% 
aditivos 

Media 388,6667 2,84800 

95% de intervalo de 
confianza para la 
media 

Límite inferior 376,4127  
Límite 
superior 

400,9206 
 

Media recortada al 5% .  
Mediana 391,0000  
Varianza 24,333  
Desviación estándar 4,93288  
Mínimo 383,00  
Máximo 392,00  
Rango 9,00  
Rango intercuartil .  



 
 

Asimetría -1,652 1,225 

Curtosis . . 

Muestra patrón + 100% 
aditivos 

Media 439,3333 4,66667 

95% de intervalo de 
confianza para la 
media 

Límite inferior 419,2543  
Límite 
superior 

459,4124 
 

Media recortada al 5% .  
Mediana 438,0000  
Varianza 65,333  
Desviación estándar 8,08290  
Mínimo 432,00  
Máximo 448,00  
Rango 16,00  
Rango intercuartil .  
Asimetría ,722 1,225 

Curtosis . . 

 

 

Pruebas de normalidad 

 Núcleos diamantinos 
de shotcrete 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl 
Sig. 

 

Resistencia del 
shotcrete f'c 

Muestra patrón ,265 3 . ,953 3 0.583 
Muestra patrón + 25% 

aditivos 
,292 3 . ,923 3 0.463 

Muestra patrón + 50% 
aditivos 

,349 3 . ,832 3 0.194 

Muestra patrón + 100% 
aditivos 

,232 3 . ,980 3 0.726 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

c. Análisis de varianza de los resultados obtenidos, prueba de significación 

de Tukey, y coeficiente de correlación de Pearson de los resultados 

obtenidos 

Reporte obtenido del software estadístico SPSS V27 

Oneway resistencia by muestra 

  /missing analysis 

  /posthoc=tukey alpha(0.05). 

 

Unidireccional 
Notas 

Salida creada 12-JUL-2022 09:53:48 

Comentarios  
Entrada Conjunto de datos activo ConjuntoDatos0 

Filtro <ninguno> 

Ponderación <ninguno> 

Segmentar archivo <ninguno> 

N de filas en el archivo de 
datos de trabajo 

12 

Manejo de valores perdidos Definición de perdidos Los valores perdidos 
definidos por el usuario se 
tratan como perdidos. 

Casos utilizados Los estadísticos para cada 
análisis se basan en casos 
sin datos perdidos para 
cualquier variable del 
análisis. 

Sintaxis ONEWAY RESISTENCIA BY 
MUESTRA 
  /MISSING ANALYSIS 
  /POSTHOC=TUKEY 
ALPHA(0.05). 

Recursos Tiempo de procesador 00:00:00.02 

Tiempo transcurrido 00:00:00.01 

 

 

ANOVA 

Resistencia del shotcrete f'c   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 25203,667 3 8401,222 115,879 ,000 

Dentro de grupos 580,000 8 72,500   

Total 25783,667 11    

 

Pruebas post hoc 

 
Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   RESISTENCIA DEL CONCRETO f'c   
HSD Tukey   
(I) Núcleos (J) Núcleos Diferencia Desv. Sig.   



 
 

diamantinos de 
shotcrete 

diamantinos de 
shotcrete 

de medias 
(I-J) 

Error   

Muestra patrón Muestra patrón + 
25% aditivos 

-15,33333 6,95222 ,201   

Muestra patrón + 
50% aditivos 

-66,00000* 6,95222 ,000   

Muestra patrón + 
100% aditivos 

-116,66667* 6,95222 ,000   

Muestra patrón + 
25% aditivos 

Muestra patrón 15,33333 6,95222 ,201   

Muestra patrón + 
50% aditivos 

-50,66667* 6,95222 ,000   

Muestra patrón + 
100% aditivos 

-101,33333* 6,95222 ,000   

Muestra patrón + 
50% aditivos 

Muestra patrón 66,00000* 6,95222 ,000   

Muestra patrón + 
25% aditivos 

50,66667* 6,95222 ,000   

Muestra patrón + 
100% aditivos 

-50,66667* 6,95222 ,000   

Muestra patrón + 
100% aditivos 

Muestra patrón 116,66667* 6,95222 ,000   

Muestra patrón + 
25% aditivos 

101,33333* 6,95222 ,000   

Muestra patrón + 
50% aditivos 

50,66667* 6,95222 ,000   

 

 
Subconjuntos homogéneos 

 

RESISTENCIA DEL CONCRETO f'c 

HSD Tukeya   

PROBETAS DE 

CONCRETO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

MUESTRA PATRON 3 322,6667   

MUESTRA PATRON + 25% 

ADITIVOS 

3 338,0000 
  

MUESTRA PATRON + 50% 

ADITIVOS 

3 
 

388,6667 
 

MUESTRA PATRON + 100% 

ADITIVOS 

3 
  

439,3333 

Sig.  ,201 1,000 1,000 

 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3.000. 

 

 

 

 

 



 
 

Análisis de fiabilidad Alfa de Cronbach a los ítems de validación de 

instrumentos por los expertos en SPSS 

RELIABILITY 
  /VARIABLES=Item1 Item2 Item3 Item4 Item5 Item6 Item7 Item8 Item9 
  /SCALE('Escala de Cordialidad') ALL 
  /MODEL=ALPHA 
  /SUMMARY=TOTAL. 

 
Fiabilidad 

 

Notas 

Salida creada 16-AUG-2022 07:53:36 

Comentarios  

Entrada Conjunto de datos activo ConjuntoDatos0 

Filtro <ninguno> 

Ponderación <ninguno> 

Segmentar archivo <ninguno> 

N de filas en el archivo de 

datos de trabajo 

3 

Entrada de matriz  

Manejo de valores perdidos Definición de perdidos Los valores perdidos 

definidos por el usuario se 

tratan como perdidos. 

Casos utilizados Las estadísticas se basan en 

todos los casos con datos 

válidos para todas las 

variables en el 

procedimiento. 

Sintaxis RELIABILITY 

  /VARIABLES=Item1 Item2 

Item3 Item4 Item5 Item6 

Item7 Item8 Item9 Item10 

  /SCALE('Escala de 

Cordialidad') ALL 

  /MODEL=ALPHA 

  /SUMMARY=TOTAL. 

Recursos Tiempo de procesador 00:00:00.00 

Tiempo transcurrido 00:00:00.00 

 

 

 



 
 

Escala: Escala de Cordialidad 

 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos Válido 3 100,0 

Excluidoa 0 ,0 

Total 3 100,0 

 

a. La eliminación por lista se basa en todas las 

variables del procedimiento. 

 

 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de 

Cronbach N de elementos 

,754 10 

 

 

Estadísticas de total de elemento 

 

Media de escala 

si el elemento se 

ha suprimido 

Varianza de 

escala si el 

elemento se ha 

suprimido 

Correlación total 

de elementos 

corregida 

Alfa de 

Cronbach si el 

elemento se ha 

suprimido 

P1 34,6667 4,333 ,961 ,606 

P2 34,6667 9,333 ,000 ,763 

P3 34,6667 9,333 ,000 ,763 

P4 34,6667 9,333 ,000 ,763 

P5 35,0000 9,000 ,000 ,792 

P6 34,3333 6,333 ,918 ,651 

P7 34,3333 6,333 ,918 ,651 

P8 35,3333 6,333 ,918 ,651 

P9 35,0000 7,000 ,655 ,696 

P10 35,3333 10,333 -,359 ,835 

 
RELIABILITY 
  /VARIABLES=Item1 Item2 Item3 Item4 Item5 Item6 Item7 Item8 Item9 
  /SCALE('Escala de Cordialidad') ALL 
  /MODEL=ALPHA 
  /SUMMARY=TOTAL. 
 
 
 
 



 
 

Fiabilidad eliminándose el ítem 10 

 

Notas 

Salida creada 16-AUG-2022 07:58:16 

Comentarios  

Entrada Conjunto de datos activo ConjuntoDatos0 

Filtro <ninguno> 

Ponderación <ninguno> 

Segmentar archivo <ninguno> 

N de filas en el archivo de 

datos de trabajo 

3 

Entrada de matriz  

Manejo de valores perdidos Definición de perdidos Los valores perdidos 

definidos por el usuario se 

tratan como perdidos. 

Casos utilizados Las estadísticas se basan en 

todos los casos con datos 

válidos para todas las 

variables en el 

procedimiento. 

Sintaxis RELIABILITY 

  /VARIABLES=Item1 Item2 

Item3 Item4 Item5 Item6 

Item7 Item8 Item9 

  /SCALE('Escala de 

Cordialidad') ALL 

  /MODEL=ALPHA 

  /SUMMARY=TOTAL. 

Recursos Tiempo de procesador 00:00:00.00 

Tiempo transcurrido 00:00:00.00 

 
Escala: Escala de Cordialidad 

 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos Válido 3 100,0 

Excluidoa 0 ,0 

Total 3 100,0 

 

a. La eliminación por lista se basa en todas las 

variables del procedimiento. 



 
 

 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de 

Cronbach N de elementos 

,835 9 

 

 

Estadísticas de total de elemento 

 

Media de escala 

si el elemento se 

ha suprimido 

Varianza de 

escala si el 

elemento se ha 

suprimido 

Correlación total 

de elementos 

corregida 

Alfa de 

Cronbach si el 

elemento se ha 

suprimido 

P1 31,3333 5,333 ,866 ,786 

P2 31,3333 10,333 ,000 ,848 

P3 31,3333 10,333 ,000 ,848 

P4 31,3333 10,333 ,000 ,848 

P5 31,6667 9,333 ,189 ,857 

P6 31,0000 7,000 ,982 ,762 

P7 31,0000 7,000 ,982 ,762 

P8 32,0000 7,000 ,982 ,762 

P9 31,6667 8,333 ,500 ,823 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Prueba de correlación de Pearson del incremento porcentual de la resistencia 

con la dosificación de los aditivos 

y = 0.379x - 1.242
R² = 0.9734
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