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Resumen

El presente tema tiene por finalidad proponer alternativas de solucion para el
fraguado del grout cementicio en zonas de climas frios, el mismo que comprende la
creacion y seleccion de microclimas empleando reflectores, calefactores y geotextiles; las
dos primeras alternativas permite modificar las temperaturas (aumentarlas) con la
finalidad de evitar problemas de fraguado del grout cementicio en zonas de climas frios
y la Gltima solo se trabaja manteniendo la temperatura generada por el propio calor de
hidratacién del grout cementicio; todo ello sin omitir los cuidados que se deben de dar
durante el almacenamiento, elaboracion, vaciado e inclusive el curado; Ya que es de suma
importancia los cuidados que se deben tener en cuenta con este tipo de concreto
especiales. Como sustento del estudio en mencion se determind los problemas de
fraguado del grout en climas frios, traducidos en resistencias muy por debajo de lo
planificado, asi como presencia de fisuras y finalmente dando como resultado en una mala
calidad estructural y un deficiente campo de accion del material. En consiguiente, el tema
sera enfocado para cualquier clase de obra; ahora también debe entenderse que para que
se realice las reacciones quimicas y fisicas respectivas en un clima frio, se debe llevar las
temperaturas bajas al rango de temperatura que me permita que el producto (sikagrout
212) reaccione quimicamente; de preferencia se recomienda que la temperatura del
entorno (microclima) en el momento del vaciado se encuentre entre un rango 16° a 20°C,
con el Unico proposito de lograr la resistencia a la compresion de disefio planificada , asi
como también garantizar la durabilidad, calidad y el acabado del mismo, en tal sentido
las condiciones climaticas ( temperatura), juega un papel muy crucial en el proceso
quimico vy fisico del grout. Ahora, bajo qué condiciones se entiende que un concreto

especial (grout cementicio) se esta elaborando, transportando, almacenando, preparando,
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colocando y curando en zonas cuyas temperaturas son inferiores a lo

establecidos como condiciones normales; por ello es necesario indicar que si se adecua la
temperatura se solucionara el problema del fraguado del grout cementicio en zonas de
climas frios; para ello es necesario mencionar las definiciones de climas frios, para esto
nos remitiremos al reglamento Nacional de edificaciones E060 Concreto Armado,
Capitulo 5, articulo 5.12 Requisitos para clima Frio; lo cual considera como clima frio “a
aquel en que, en cualquier momento del vaciado, la temperatura de ambiente pueda estar
por debajo de 5°C".En consiguiente, ACI306R-88 concreto en clima frio, define clima
frio “como un periodo donde, por méas de 3 dias consecutivos las siguientes condiciones
existan: 1) la temperatura promedio diaria del aire es menor de 40°F(5° C )y 2) La
temperatura del aire no es mayor de 50°F (10°C) en més de la mitad de un periodo de 24
hr”. Por consiguiente, se plantearan dos posibles escenarios que nos serviran como base
de referencia para el desarrollo de esta tesis, siendo primero de ellos, la ciudad de Huaraz,
cuyos datos estadisticos de temperaturas abarcar desde 2.3°C hasta 23.9°C registrados
como temperatura maxima. y el otro escenario ubicado en la ciudad de Cerro de Pasco,
cuando la temperatura se encuentra desde -5.9 °C hasta los 11.7°C registrado como
temperatura maxima, En ambos casos se considerd presencia de lluvias, haciendo el
escenario mas desfavorable para el grout. Sin perjuicio de lo anterior, en cada una de las
ciudades, se construyo 3 microsclimas con diferentes caracteristicas; en el interior de los
microclimas se construyd pedestales de concreto, asi mismo se realizd la preparacion,
colocacion, fraguado y curado de grout cementicio; la finalidad de la construccion del
microclima es mantener la temperatura del grout de acuerdo a las especificaciones
técnicas del producto desde el momento en que se almacena el producto, durante el
proceso de preparacion como en el vaciado y curado del grout. Por Gltimo, de la mezcla

de grout utilizada en los pedestales, se extrajo especimenes para la realizacion del ensayo
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de resistencia a la compresion. Posteriormente los resultados obtenidos

mediante los métodos de modificacion de temperaturas (microclimas) fueron procesados
y brindaron como resultado que el microclima MC1, cuya fuente alimentacion de calor
es a traveés de los reflectores, para ambos escenarios tiene un mejor comportamiento y es
mas eficiente a comparacion de los otros dos microclimas propuestos; todo ello es una
prueba de que la construccion de microclimas son alternativas eficientes que permiten
mantener la temperatura necesaria para que el grout pueda reaccionar quimicamente y de
esta manera llegar a la resistencia planificada y garantizar el producto final en su calidad

estructural, durabilidad, resistencia y acabado en condiciones especiales de temperaturas.

Vi
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Abstract

The purpose of this issue is to propose alternative solutions for the setting of cement
grout in cold climates, which includes the creation and selection of microclimates using
reflectors, heaters and geotextiles; The first two alternatives allow to modify the
temperatures (increase them) in order to avoid problems of cement grout setting in cold
climate zones and the last one only works keeping the temperature generated by the
hydration heat of the cement grout; all this without omitting the care that must be given
during storage, processing, emptying and even curing; Since it is of utmost importance
the care that must be taken into account with this type of special concrete. As a support
of the study in question, the problems of grout setting in cold climates were determined,
translated into resistances well below the planned, as well as the presence of cracks and
finally resulting in a poor structural quality and a poor field of action of the material.
Consequently, the subject will be focused for any kind of work; now it must also be
understood that for the respective chemical and physical reactions to take place in a cold
climate, low temperatures must be brought to the temperature range that allows the
product (sikagrout 212) to react chemically; preferably it is recommended that the
temperature of the environment (microclimate) at the time of emptying is between a range
of 16 ° to 20 ° C, with the sole purpose of achieving the compressive strength of planned
design, as well as ensuring durability , quality and the finish of it, in this sense the climatic
conditions (temperature), plays a very crucial role in the chemical and physical process
of grout. Now, under what conditions it is understood that a special concrete (cement
grout) is being elaborated, transporting, storing, preparing, placing and curing in areas
whose temperatures are lower than what is established as normal conditions; for this

reason it is necessary to indicate that if the temperature is adjusted, the problem of the

vii
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cement grout setting in cold climate zones will be solved; For this it is

necessary to mention the definitions of cold climates, for this we will refer to the National
Regulation of buildings E060 Armed Concrete, Chapter 5, article 5.12 Requirements for
cold climate; which considers as cold climate "the one in which, at any moment of the
emptying, the ambient temperature can be below 5 ° C". Consequently, ACI306R-88
concrete in cold climate, defines cold climate "as a period where, for more than 3
consecutive days, the following conditions exist: 1) the average daily air temperature is
less than 40 ° F (5 ° C) and 2) The air temperature is not higher than 50 ° F (10 ° C) ) in
more than half of a 24 hr period. " Therefore, two possible scenarios will be proposed that
will serve as a reference base for the development of this thesis, being first of them, the
city of Huaraz, whose statistical data of temperatures range from 2.3 ° C t0 23.9 ° C
recorded as maximum temperature . and the other scenario located in the city of Cerro de
Pasco, when the temperature is from -5.9 ° C to 11.7 ° C registered as maximum
temperature. In both cases it was considered the presence of rain, making the scenario
more unfavorable for the grout . Notwithstanding the foregoing, in each of the cities, 3
microclimates with different characteristics were built; In the interior of the
microclimates concrete pedestals were built, as well as the preparation, placement, setting
and curing of cement grout; The purpose of the construction of the microclimate is to
maintain the temperature of the grout according to the technical specifications of the
product from the moment in which the product is stored, during the preparation process
as in the emptying and curing of the grout. Lastly, from the grout mixture used in the
pedestals, specimens were extracted for the performance of the compression resistance
test. Subsequently, the results obtained by means of temperature modification methods
(microclimates) were processed and resulted in the microclimate MC1, whose source of

heat supply is through the reflectors, for both scenarios has a better performance and is

viii
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more efficient compared of the other two proposed microclimates; all this is

proof that the construction of microclimates are efficient alternatives that allow
maintaining the necessary temperature so that the grout can react chemically and in this
way reach the planned resistance and guarantee the final product in its structural quality,

durability, resistance and finished in special conditions of temperatures.
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Capitulo 1
Introduccion

El presente proyecto, se centra principalmente en proponer alternativas de solucion
para el fraguado del grout cementicio bajo condiciones extremas, vale decir en climas
frios.

La importancia de este proyecto es demostrar que ejerciendo un control en las
temperaturas a través de la creacion de micro climas se puede mantener las temperaturas
requeridas para el buen desarrollo de los procesos quimicos y fisicos del grout cementicio.

La investigacion realizada se divide en ocho capitulos, los mismos que se describen
brevemente a continuacion:

En el primer capitulo, se realiza una introduccion a la tesis, para lo cual se dara una
breve presentacion al proyecto y a sus antecedentes.

Luego, en el segundo capitulo se describiran los aspectos generales del proyecto,
basicamente los aspectos informativos, el plan de trabajo de investigacion y finalmente
la estrategia de trabajo.

En el tercer capitulo, se desarrolla el marco teérico concerniente a la definicion de
clima frio, caracteristicas generales de clima frio en el Perq, definicion y conceptos
generales de grout cementicio, construccion en el Pert en zonas de climas frios, definicion
de micro climas y referencia a la norma. Luego, en el cuarto capitulo, se presenta la
descripcion completa de los tres microclimas empleados tanto en Huaraz como en Cerro
de Pasco.

En el quinto capitulo, se realiz6 una breve comparacion de los resultados obtenidos de
los tres microclimas propuestos para el fraguado del grout cementicio en zonas de climas

frios, los mismos que fueron realizados en las dos
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areas de estudio (Huaraz y Cerro de Pasco), para ello se tomaron muestras,
se documento y se comprobd mediante ensayos, la resistencia a la compresion del grout
cementicio; asi mismo, se compara las ventajas y desventajas entre los micro climas
propuestos. Luego, en el sexto capitulo se brindaran las respectivas conclusiones y
recomendaciones obtenidas del trabajo de investigacion.

En el séptimo capitulo, se presentaran las referencias bibliograficas usadas en el
desarrollo del proyecto; y por ultimo, en el octavo capitulo se plasmaran los anexos, los
mismos que presentaran los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion
obtenidos en las dos areas de estudios; por consiguiente, se visualizaran fotos del proceso

constructivo de los distintos micro climas usados en ambos escenarios.
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Capitulo 2
Aspectos Generales
2.1. Aspectos Informativos

2.1.1. Titulo.
“Alternativas de solucion para el Fraguado del Grout en zonas de climas frios”
2.1.2. Tipo de investigacion.

2.1.2.1. Segun objeto de estudio: Aplicativa

2.1.2.2. Segun tiempo en que se ejecutan: Diacronica

2.1.2.3. Segun la naturaleza de informacion que se recoge para resolver el

problema: Cuantitativa.

2.1.2.4. Segun la extension del estudio: Investigacion de campo.
2.1.3. Ubicacion.
a) Localidades donde esta ubicado EIl Proyecto:

2.1.3.1. Localidad 1.
Distrito: Independencia
Provincia: Huaraz
Departamento: Ancash

2.1.3.2. Localidad 2.
Distrito: Chaupimarca
Provincia: Pasco

Departamento: Pasco
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2.2. Plan del proyecto de trabajo de investigacion

2.2.1. Antecedentes.

Association, N. R. M. C. (1998). CIP 27 - Vaciados (Colados) en clima frio. Nrmca,
1-2., sefiala lo siguiente: “Una baja de temperatura del concreto tiene un efecto mayor en
el ritmo de hidratacion del cemento, lo que da como resultado un tiempo de fraguado y
una tasa de ganancia de resistencia mas lenta. Una regla practica es que una caida de
temperatura del concreto de 20°F (10°C) aproximadamente duplicara el tiempo de
fraguado...”

Asi mismo, Association, N. R. M. C. (1998). CIP 27 - Vaciados (Colados) en clima
frio. Nrmca, 1-2., sefiala lo siguiente: “El concreto esta saturado de agua y debe estar
protegido de los ciclos de congelamiento y deshielo hasta que se alcance una resistencia
a la compresion minima de 3500 libras por pulgada cuadrada...”

American Concrete Institute. (2017). 306R-10 Guide to Cold Weather Concreting.
Brinda consideraciones a tener en cuenta para hormigonado en tiempo frio.

Association, N. R. M. C.(2000). CIP 9 — Baja resistencia en los cilindros de pruebas
de concreto. Nrmca, 1-2, sefiala lo siguiente: “Algunos de los factores mas significativos
son las superficies terminadas inapropiadamente, un curado inicial por encima de los 80°F
(27°C); probetas congeladas; estancia de dias extra...”

Todas estas publicaciones, investigaciones y normas tienen un objetivo en comun el
cual se centra principalmente en solucionar el problema de fraguado del concreto en zonas
donde las temperaturas son bajas; todo ello permite justificar la toma de precauciones
especiales cuando se almacena, prepara, coloca, se da el acabado, se cura y se protege el
concreto contra los efectos del clima frio. Partiendo de que las condiciones pueden
cambiar rapidamente en los meses invernales (heladas), las buenas practicas del concreto

y el planteamiento apropiado son aspectos criticos en la construccion, la cual no escapa a
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la realidad de nuestro pais, Ya que el Per( al ser un pais con contraste de

relieve y poseer distintos climas , hacen que el control de la temperatura durante los
procesos de construccion sea un tema primordiales en el desarrollo de grandes proyectos
de infraestructura industrial y minera las cuales en su mayoria se ubican en los andes
peruanos.

De lo mencionado anteriormente y teniendo en cuenta que el grout cementicio al ser
una mezcla de material cementante y agua con o sin agregados, dosificada para obtener
una consistencia que permita su colocacién sin que se produzca la segregacion de los
constituyentes. El clima frio puede llegar a causar problemas en el almacenamiento,
mezclado, vaciado, y curado, teniendo un efecto adverso a los resultados esperados no
solo en la resistencia de disefio, en la calidad estructural, en el acabado sino también en
la vida de servicio de las estructuras.

2.2.2. Planteamiento del problema.

El fraguado del grout en zonas de climas frios es un problema que afecta a la
resistencia, durabilidad, acabado y la calidad de la estructura ya que cuando la
temperatura ambiental esta por debajo de los valores criticos requeridos, el grout empieza
a reaccionar quimicamente de manera anormal, disminuyendo la actividad o la reaccién
guimica necesarias para su adecuado proceso de endurecimiento trayendo como impactos
no solo en bajas resistencias y calidad final de la estructura sino también en costos
considerables y puesta en servicio de los elementos estructurales en donde han sido
aplicados, y ello se hace evidente cuando se logra obtener resultados no deseados en el
producto final; hechos por los cuales nos induce a tener muy en cuenta que es necesario
tener especial cuidado con la temperatura tanto en su almacenamiento, como en la
preparacion, la colocacion y el curado de los mismos; por lo que es indispensable

proponer alternativas de solucion para el fraguado del grout en zonas de climas frio a
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través de la creaciéon de microclimas que permitan eliminar los efectos de una
baja temperatura sobre la fragua del grout y el agua de amasado inclusive antes, durante
y después de la preparacion, colocacion y curado del grout cemeticio.

Ante esta realidad, se plantea la siguiente interrogante:

¢Si se adecua la temperatura en zonas de climas frios se soluciona el problema del
fraguado del grout cementicio?

2.2.3. Justificacion del problema.

El fraguado del grout cementicio en zonas de climas frios es un problema que aqueja
basicamente a las propiedades que esta posee; traduciéndose en bajas resistencia a la
compresion muy por debajo de lo planificado, fisuramientos de la estructura y una
inadecuada calidad final del elemento grouteado; EI grout cementicio es muy utilizado
en el sector minero por la adquisicion de altas resistencias a temprana edad y la rapida
puesta en servicio de la estructura grouteada; aunque existen diversas formas de uso; en
el sector minero se usa basicamente como puente de adherencia entre una fundacion de
concreto y una estructura metalica y/o equipos mecanicos. Teniendo como consideracién
que el Peru al ser el segundo productor de plata y cobre a nivel mundial. Asimismo, es
uno de los primeros productores de oro, zinc, estafio, plomo y molibdeno en América
Latina. La Cordillera de los Andes es la columna vertebral de Peru y la principal fuente
de depositos minerales del mundo. El Peru tiene un importante potencial geoldgico. Es el
tercer pais en el mundo en reservas de oro, plata, cobre y zinc (US Geological Survey -
USGS _gures). EI nimero y area de proyectos de prospeccion minera se incrementa cada
afio, es por ello que la Bolsa de Valores de Lima (BVL) ha creado un segmento de Riesgo
de Capital o de Cartera de Proyectos donde cotizan alrededor de 12 mineras junior y 39

empresas de la gran mineria peruana. Ademas, los insumos y servicios que la industria
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minera necesita tienen amplia disponibilidad en el mercado local, haciendo del
Per( un lugar privilegiado para la mineria en América del Sur.

En la actualidad, en el Per( existen diversos proyectos mineros en construccion, y
como principal material utilizado en la construccion minera es el cemento y grout.

El uso del Grout es necesario, a diferencia del cemento, debido a las propiedades de
trabajabilidad que posee, ademas de desarrollar alta resistencia al endurecer; es por esto
que es ideal para ser colocado bajo estructuras (Anclaje de pernos, trabajos de nivelacion)
y maquinarias (Nivelacion de equipos, maquinas de fuerte vibracion e impactos), siendo
indispensable su uso en el sector industrial y minero; por lo tanto investigar el tema
propuesto es imprescindible para el desarrollo del sector.

Segun el ACI-306R ("Cold Weather Concreting™) se considera clima frio si la
temperatura ambiental media por mas de 3 dias consecutivos es menor de 5°C. En el caso
de las normas Peruanas y otras sudamericanas consideran clima frio a aquel en que, en
cualquier época del afio la temperatura ambiente puede estar por debajo de 5°C. Es en las
zonas pertenecientes a la sierra del pais las que presentan estas condiciones.

Es evidente que las bajas temperaturas, propias de las zonas con climas frios, dificultan
el proceso de almacenamiento, mezclado, vaciado, fraguado y curado del Grout
cementicio, afectando sus propiedades de manera considerable y trayendo como
consecuencia resultados no deseados en calidad estructural, resistencia, durabilidad,
acabado y de esta manera reduciendo considerablemente la vida atil de la estructura...Por
lo que es necesario tener en cuenta los problemas que se generan al emplear dicho material
a bajas temperaturas, propios de las zonas de con climas frios. Es por ello que se propone

el uso de Microclimas como alternativas de solucion para su fraguado.
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2.2.4. Importancia.

Proponer alternativas de solucion al fraguado del grout cementicio en zonas de climas
frios es muy importante, puesto que me permite minimizar o mitigar el impacto de las
bajas temperaturas no solo sobre el proceso de fraguado del grout cementicio si no durante
el proceso de almacenamiento, preparacion, colocacion, asi como el curado de grout
cementicio, ya que ello permitira crear y a la vez mantener la temperatura adecuada para
el desarrollo de los procesos requeridos; puesto que, al no tener en cuenta la temperatura
de trabajabilidad del producto, hito muy importante en el proceso, traera como
consecuencia la perdida de propiedades quimicas las cuales se evidencian en una
problematica traducida a resultados no deseados como resistencias de disefio obtenidas
muy por debajo de lo planificado, poca durabilidad de las estructuras, malos acabados y
sobre todo una mala calidad estructural.

2.2.5. Objetivos.

2.2.5.1 Objetivo General.
Proponer alternativas de solucion para el fraguado del grout cementicio en zonas de
climas frios.
2.2.5.2 Objetivos Especificos.
v" Seleccionar el uso de microclimas empleando reflectores, calefactores y geo
textiles.
v Determina los problemas del fraguado del grout cementicio en zonas de climas
frios.
v" Comparar los resultados obtenidos mediante los métodos de modificacion de

temperaturas (microclimas).
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2.2.6. Hipotesis.

“Si se adecua la temperatura en climas frios, se solucionara el problema del fraguado
del grout cementicio”.

2.2.7. Variables.

2.2.7.1 Variable dependiente.
Fraguado del grout.
2.2.7.2 Variable independiente.

Climas frios

2.2.8. Disefio de estudio.

Investigacion Cuantitativa
2.3. Estrategia de trabajo

2.3.1. Métodos de estudio.

Este estudio se llevara a cabo en los departamentos de Pasco y Ancash. En cada una
de las ciudades se realizo la construccion de 3 microclimas con diferentes caracteristicas;
en el interior de los microclimas se construy6 pedestales de concreto con sus respectivas
lechadas de grout cementicio; asi mismo, se realizé la preparacion, colocacion, fraguado
y curado de los mismos; la finalidad de la construccion del microclima (tema de estudio)
es mantener la temperatura del grout de acuerdo las normas y reglamentos de vaciados en
zonas de climas frios; no solo desde el momento en que se almacena el producto, durante
el proceso de preparacion, sino tambien en el vaciado y curado del grout cementicio en
condiciones extremas.

La temperatura es un factor muy importante para el desarrollo de los procesos
quimicos del grout, por lo que ha sido controlada y llevada en cada microclima propuesto.
Por ultimo, de la mezcla de grout utilizada en los pedestales, se extrajo especimenes para

su respectivo ensayo de resistencia a la compresion.
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El proceso de curado de las muestras de grout se realiz6 segin condiciones
y capacidad de servicio del laboratorio. Los ensayos de laboratorio se realizaron conforme
a lo establecido en las Normas Técnicas Peruanas vigentes, a las normas Internacionales
ASTM y ACI. Posteriormente, los resultados obtenidos fueron procesados y se pudo
verificar que las construcciones de microclimas son alternativas las cuales permiten
mantener la temperatura necesaria para que el grout cementicio pueda reaccionar
quimicamente de manera eficiente y de esta manera llegar a la resistencia planificada y
garantizar la calidad del producto; sin embargo, es necesario tener en cuenta que dentro
de cada microclimay dependiendo del volumen del concreto es necesario tener una fuente
que genere calor de tal manera que me permita llegar a la temperatura recomendada.

2.3.2. Poblacion muestral

Debido a que fue una iniciativa de simulacion de construccién de obra; el estudio se
realizd con la construccion de tres microclimas realizadas en la ciudad de Huaraz y Cerro
de Pasco, para cada microclima propuesto se obtuvieron dos muestras para sus distintas
edades de rupturas (ensayos de resistencia a la compresion), las cuales se describen a

continuacion:

Tabla 1
Poblacion muestral

Huaraz Cerro de Pasco

ftem Descripcion Total
MC1 MC2 MC3 MC1 MC2 MC3

1 Dia 1 2 2 2 2 2 2 12
2 Dia 7 2 2 2 2 2 2 12
3 Dia 28 2 2 2 2 2 2 12

Total 36

Poblacion muestral de acuerdo al vaciado del grout cementicio (Procedimiento constructivo del tesista)

10



Universidad Nacional del Santa
Facultad de Ingenieria
Escuela profesional de Ingenieria Civil

2.3.3. Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos.

En el presente proyecto de trabajo, se hara uso de instrumentos adecuados de
recoleccion de datos tales como protocolos normados de resistencia a la compresion
segun normas: NTP 334.051, método de ensayo para determinar la resistencia a la compresion

de morteros de cemento portland usando especimenes cubicos de 50mm; asi como ASTM C109/
C109M-02 Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using
2-in or (50 mm) Cube

Specimens).

2.3.4. Técnicas de procesamiento de datos, interpretacion y analisis de resultados.
Para el procesamiento de datos, interpretacion y analisis de resultados se realizd a
través de cuadros comparativos de cada uno de los microclimas usados, basicamente de
los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion por cada
microclima propuesto y segun tiempo de vaciado. Posterior a ello se concluy6 con la
propuesta de la alternativa de solucién mas eficiente al fraguado del grout cementico en

zonas de climas frios.
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Capitulo 3
Marco tedrico

3.1. Definicion de clima frio

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones, E060- Concreto Armado, Seccién
5.12. Requisitos para clima frio; define clima frio a lo siguiente: “A aquel en que, en
cualquier momento del vaciado, la temperatura ambiente pueda estar por debajo de 5° C*.

Segun la norma ACI 306.1-90, Cold Weather Concreting, seccion 1.2 Definiciones
indica lo siguiente: “Un periodo en el que durante mas de tres dias consecutivos la
temperatura exterior media diaria cae por debajo de 40 °F (5°C). La temperatura media
diaria es el promedio de la temperatura mas alta y la mas baja durante el periodo desde la
medianoche hasta la media noche. Cuando las temperaturas por encima de 50 F (10°C)
se producen durante mas de la mitad de cualquier duracion de 24 horas, el plazo no se
considerara como tiempo frio”.
3.2. Referencia a la norma

Debido a la falta de informacion referente al tema expuesto, es importante indicar
que las norma ACI306-88, ASTM C 1107-99, procedimientos estandar de colocacién
de grout cementicio en obra, experiencias documentadas de proyectos realizados, asi
como las especificaciones técnicas del producto, son las bases principales como
fundamento para el desarrollo del presente tema; es importante considerar los estudios
realizados y todo lo considerado en la normativa ACI1306-88 ya que se recopilan estudios
desarrollados en base a la confrontacion del concreto al clima frio que bien puede ser
adaptado para tener en cuenta sobre las condiciones de grouteado.

Los principales objetivos de estas normas, estudios y publicaciones, son las de evitar

los dafios al grout cementicio; ocasionados por el congelamiento en las etapas tempranas;
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problemas por el grado de saturacién del grout recién colocado, el cual
disminuye conforme el grout desarrolla la resistencia temprana y en donde, el agua de
mezclado se combina con el cemento (material utilizado en la preparacion del grout
cementicio) durante la hidratacion. En dichas condiciones, el grado de saturacion cae a
un nivel critico donde un no solo un ciclo de baja temperatura le causaria dafio, si no las
lluvias propias de la zona; en consecuencia, se debe asegurar que el grout desarrolle la
resistencia requerida para poder retirar los encofrados, asi como también logre desarrollar
las propiedades que este posee.

Ademas, se debe mantener las condiciones de curado que protejan el desarrollo normal
de la resistencia sin usar calor excesivo y sin ocasionar una saturacion critica del grout
cementicio, la finalidad es mantener una temperatura constante de tal manera que me
permita garantizar las condiciones que requiere el grout cementicio para la realizacion de
su proceso quimico lo cual permita llega a la resistencia de disefio proyectada, y garantizar
su calidad final.

3.3. Caracteristicas generales del clima a nivel mundial

La clasificacién climatica mundial segin Koéppen describe lo siguiente:

T
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I e ey A i
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, 7 i Fyi 7/
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[ BiSk,BiSh, Bsk [ cfa [l csa, Csb, a @ o B O [ 0w i H
lHustracion 1

Clasificacion climatica mundial segun képpen (Képpen Climate Classification )
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“Esta es la clasificacion climatica méas conocida y de mayor aplicacién por
los geodgrafos. Su punto de partida consiste en que la vegetacion natural constituye un
indicador del clima, y algunas de sus categorias se apoyan en los limites climaticos de
ciertas formas de vegetales. Los climas son definidos por los valores medios anuales y
mensuales de temperatura y precipitacion. Con estos criterios quedan definidos cinco

grandes grupos, reconocidos por las letras mayusculas:

Tabla 2
Clasificacién climatica en grupos segun Kdppen

Clima tropical lluvioso. Todos los meses la temperatura media es superior a
A
18°C. No existe estacion invernal y las lluvias son abundantes.

Climas secos. La evaporacion es superior a la precipitacion. No hay
excedente hidrico.
Climas templados y hiumedos. El mes mas frio tiene una temperatura media
comprendida entre 18°C y -3°C, y la media del mes mas calido supera los 10°C
Climas templados de invierno frio. La temperatura media del mes mas frio es
inferior a -3°C y la del mes més célido est& por encima de 10°C
Climas polares. No tienen estacion célida y el promedio mensual de las
temperaturas es siempre inferior a 10°C. Cuando el mes mas calido oscila entre
E 0y 10°C de temperatura media Koppen diferencia el grupo ET (Clima de tundra)
y en el caso de que ningun mes supere los 0°C de temperatura media el grupo

EF (Clima de hielo permanente)

Datos obtenidos de la clasificacion climatica de Koppen

El tipo B designa los climas en los cuales el factor determinante de la vegetacion es la
sequedad (méas que las bajas temperaturas). La aridez no es un asunto sélo de

precipitaciones, sino que estd definida por la relacion entre las precipitaciones que
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penetran en el suelo en el que las plantas crecen y la evaporacion que hace que
se pierda esa humedad.

Mientras que la evaporacion es dificil de evaluar y no es una medida convencional en
las estaciones meteorologicas, Koppen se vio forzado a sustituir la formula que identifica
aridez en términos de indice de temperatura-precipitaciones. Los climas secos se
subdividen su vez en aridos(BW) y semiéridos (BS), y cada uno puede diferenciarse aun
mas afiadiéndole un tercer codigo, h para calido y k para frio.

Los otros cuatro grandes tipos climaticos, tienen como factor determinante a la
temperatura. Los climas del tipo E (los mas frios) son convencionalmente separados en
tundra (ET) e Glacial (EF).

A su vez divide a los grupos anteriores en subgrupos mas especificos mediante letras

minusculas, teniendo en cuenta la distribucion estacional de las precipitaciones:

Tabla 3
Clasificacién climatica en subgrupos segin Kdppen
f Lluvioso todo el afo, ausencia de periodo seco
S Estacion seca en verano
w Estacién seca en invierno
m Precipitacion de tipo monzénico

Datos obtenidos de la clasificacion climatica de Koppen

Para describir mejor el régimen térmico se usa una tercera letra

Tabla 4
Abreviaturas para describir el régimen térmico segiin Képpen

a Temperatura media del mes mas célido superior a 22°C

Temperatura media del mes mas célido inferior a 22°, pero con temperaturas
medias de al menos cuatro meses superiores a 10°C
c Menos de cuatro meses con temperatura media superior a 10°C

d El mes mas frio esta por debajo de -38°C
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h Temperatura media anual superior a 18°C

k Temperatura media anual inferior a 18°C

Datos obtenidos de la clasificacion climatica de Koppen

Quedan definidos entonces los siguientes tipos de Clima

Tabla 5
Tipos de clima segiin Képpen
Formula
Definicion
de Kdppen
Ecuatorial: Se da en las zonas de calmas ecuatoriales, entre 5° S 'y
10° N. Latemperatura todos los meses esta entre 20 y 27°C. La amplitud
Af térmica anual es inferior a los 3°. La humedad relativa es muy alta. Mas
de 2000 mm anuales, con un maximo en los equinoccios y un minimo
en los solsticios.
Tropical: Se da entre la zona ecuatorial y los desiertos calidos (entre
10 y 25° de latitud Norte y Sur). Estacion seca invernal que aumenta a
Aw
medida que nos alejamos del Ecuador. Precipitacién minima superior a
100 mm.
Monzonico: Se da en el sudeste asiatico. Clima mas hdimedo del
planeta, aungue tiene estacion seca invernal. Contraste estacional muy
Am
fuerte. Verano calido y himedo e invierno seco. Precipitacion minima
entre 60 y 100 mm.
Estepas Célidas (semiarido): En los limites de los grandes desiertos
calidos. Sus precipitaciones son escasas e irregulares, en forma de
BSh

chaparrones. Las temperaturas son elevadas durante todo el afio. Gran

amplitud térmica diaria.
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BSk

BWh

BWk

Cf

Cw

Estepas frias (semiéridos): En el interior de los continentes mas
grandes. Sus precipitaciones son muy escasas e irregulares, en forma
de chaparrones. Las temperaturas similares a las continentales.
Inviernos frios y fuerte amplitud térmica anual.

Desiertos calidos (arido): Desiertos sobre areas interiores entre los
15° y los 35° de latitud. Aridez extrema. Precipitaciones escasas e
irregulares, sequedad extrema del aire. Humedad relativa muy baja.
Excepto en Europa, se presentan en todos los continentes.

Desiertos frios (arido): Inviernos frios y oscilacion térmica anual
muy elevada. Ligados a factores geogréaficos: continentalidad, abrigo
orografico, altitud. Son degradaciones del clima continental,
mediterraneo o de vertientes a sotavento.

Clima océanico (Templado humedo): Se extiende entre los 40 y
60° de latitud norte, en la zona de influencia de las borrascas ciclonicas.
Carecen de estacion seca propiamente dicha, aunque tienen un minimo
estival. Las estaciones vienen marcadas por las temperaturas. Hacia el
interior de los continentes y hacia el N y el S, se modifica
sensiblemente.

Clima Chino (Templado humedo): Clima subtropical de las
fachadas orientales de los continentes en la zona templada. Clima de
transicion entre el tropical lluvioso y el templado continental. La
influencia continental se manifiesta en las olas de frio invernales. Su
verano es calido y hiumedo de tipo tropical, el invierno suave y lluvioso,

de tipo mediterraneo.
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Cs

Df

Dw

ET

EF

Clima mediterraneo (Templado himedo de verano seco): Clim
subtropical de la zona templada, entre los 30 y los 45° de latitud norte
y sur. Caracterizado por una marcada sequia estival. Se encuentra en la
zona de transicion entre los climas himedos y secos. La sequia estival
esta motivada por la permanencia del anticiciclon subtropical..
Precipitacion minima de 30 mm.

Continental hiumedo: Ocupa la mayor parte de la zona templada
propiamente dicha. Climas muy contrastados. A un invierno muy frio
y seco se opone un verano calido y lluvioso. La oscilacién térmica anual
es muy elevada. En los bordes del clima continental las precipitaciones
aunque no muy abundantes son regulares.

Continental suave: A diferencia del anterior, tiene una estacion
seca en invierno.

Tundra: Zona de altas presiones polares entre el polo y la isoterma
de los 10°C estivales. Frio intenso y constante, ningiin mes supera los
10°C debido a la oblicuidad de los rayos solares. Precipitaciones
escasas y disminuyendo a medida que nos acercamos a los polos. En
forma de nieve la mayoria. Temperatura del mes mas caliente superior
a0°C.

Glacial: Zona de altas presiones polares entre el polo y la isoterma
de los 10°C estivales. Frio intenso y constante, ningin mes supera los
10°C debido a la oblicuidad de los rayos solares. Precipitaciones
escasas y disminuyendo a medida que nos acercamos a los polos. En
forma de nieve la mayoria. Temperatura del mes mas caliente inferior

a0°C.
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De alta montafia: En las montarias la temperatura disminuye conla
altitud, mientras que aumentan las precipitaciones, al menos hasta un
cierto nivel altimétrico. La montafia, en este sentido, altera las
caracteristicas de la zona climética en la que se sitla. Por este motivo,
no se pueden establecer unos rasgos con validez universal que lo
definan, aunque sus variedades climéticas son facilmente reconocibles,
como el clima alpino. Presenta unas temperaturas invernales negativas
y unas estivales positivas, aunque la temperatura media anual se
establece en torno a los 0 °C; la oscilacion térmica es inferior a los 20°
y las precipitaciones, mas abundantes en verano que en invierno,
superan los 1.000 mm anuales. Este clima de alta montafia es el que

predomina en la cordillera andina

Datos obtenidos de la clasificacion climatica de Koppen

3.4. Caracteristicas generales del clima en el Peru

El Perd, por su ubicacién geogréafica deberia ser un pais tropical, de clima calido y
lluvioso; sin embargo, es un pais de variados climas subtropicales y tropicales debido a
la existencia de dos factores determinantes que modifican completamente sus condiciones
ecologicas. Estos son: la Cordillera de los Andes y las corrientes marinas de Humboldt y
del Nifio. De acuerdo a estos factores determinantes, el Pert posee casi todas las variantes
climatoldgicas que se presentan en el mundo.

El clima de la Costa es templado y hiumedo gracias a la fria corriente marina peruana.
En la Sierra, el clima varia desde el templado hasta el frio glacial; en las planicies
selvaticas transandinas es calido y humedo, con abundantes lluvias En términos
generales, existen dos tipos de clima en la region Costa: entre las localidades de

Lambayeque y Tacna, el subtropical, con temperatura media que fluctta entre 18°y 21°C
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y la excesiva humedad atmosférica que alcanza a 90 y 98 %, entre Tumbes y
Piura es semi tropical, de elevada temperatura con una media anual de 24° C, lluvias
periddicas de verano y abundante humedad.

El clima de la Sierra es variado; las temperaturas medias varian entre 6° y 16° C. Las
cumbres nevadas sobre los 4,500 m.s.n.m. presentan un clima glacial y el altiplano
soporta un clima frigido; las vertientes bajas tienen temperaturas moderadas y los valles
profundos son calidos.

Las precipitaciones pluviales, encima de los 3,800 m.s.n.m. son en forma de nieve y
granizo; por debajo de esta altitud hasta los 2,500 m.s.n.m. es abundante, particularmente
durante el verano (diciembre a abril).

El clima de la Amazonia es calido y himedo. Las precipitaciones pluviales son
abundantes durante todo el afio, pero son méas acentuadas durante los primeros cuatro
meses, periodo que influye con la creciente de los rios.

La zona mas lluviosa es la denominada Selva Baja. Las temperaturas medias anuales
flucttan entre los 16° y 35° C; registrandose las mas bajas en la Selva Alta y las mas altas

en el Llano Amazonico.

1000-4 000 m. s. n. m. 3
"""""" Q;

W T Ghamosoom s Omegue: 400-800 m. 5. n. m

lHustracion 2
Las ocho regiones Naturales del Peru ( tesis del gedgrafo peruano Javier Pulgar Vidal)
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Dichas diferencias de alturas sobre el nivel del mar, hace posible que las
temperaturas varien, dando origen a los gradientes térmicos, vale decir a la variacion entre
la menor y mayor temperatura registrada. Este gradiente térmico para una misma region
puede variar dependiendo de la estacion en la que se encuentre, es decir para el verano,
otofio, invierno y primavera.

3.4.1. Tipos de clima en el Peru.

Segun informacion obtenida por el INEI, En el PerG destacan principalmente los
siguientes tipos de climas:

a) Clima Semi-Calido Muy Seco (Desértico-Arido-Sub Tropical)

Este tipo de clima constituye uno de los eventos climéaticos mas notables del Perd,
comprende casi toda la region de la costa, comprende Piura hasta Tacna y desde el litoral
del Pacifico hasta el nivel aproximado de 2000 m., representa casi el 14% (180,000 km2)
de la superficie total del pais. Se distingue por ser su clima con precipitacion promedio
anual de 150 mm. y temperatura media anuales de 18°a 19° C, decreciendo en los niveles
mas elevados de la region.

b) Clima calido muy seco (Desértico o arido Tropical)

Comprende el sector septentrional de la regidn costera, que incluye gran parte de los
departamentos de Tumbes y Piura, entre el litoral marino y la costa aproximada de 1,000
m.s.n.m. Representa menos del 3% (35,000 km2) de la superficie territorial del pais. Se
caracterizan por ser muy seco, con mas precipitacion media anual (alrededor de 200 mm.)
y calido, con una temperatura promedio anual de 24° C, sin cambio térmico invernal
definido.

¢) Clima templado Sub-Humedo (De Estepa y Valles Interandinos Bajos)

Este clima es propio de la region de la sierra, correspondiendo a los valles interandinos

bajos e intermedios, situados entre los 1,000 y 3,000 m.s.n.m.
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Las temperaturas sobrepasan los 20° C. y la precipitacion anual se encuentra
por debajo de los 500 mm., aunque en las partes mas elevadas, humedas y orientales,
puede alcanzar y sobrepasar los 1,200 mm.

d) Clima frio o boreal (De los Valles Mesoandinos)

Este tipo climatico, predomina en segundo lugar. En la region de la sierra,
extendiéndose entre los 3,000 y 4,000 m.s.n.m. Se caracteriza por sus precipitaciones
anuales promedio de 700 mm. y sus temperaturas medias anuales de 12° C. Presenta
veranos lluviosos e inviernos secos con fuertes heladas.

e) Clima frigido (De Tundra)

Este tipo de clima, conocido como clima de Puna, corresponden a los sectores
altitudinales de la region andina comprendido entre los 4,000 y 5,000 m.s.n.m. Cubre
alrededor de 13% del territorio peruano (170,000 km2). Se caracteriza por presentar
precipitaciones promedio de 700 mm. anuales y temperaturas también promedio anuales
de 6°C.

Comprende las colinas, mesetas y cumbres andinas. Los veranos son siempre lluviosos
y nublosos; y los inviernos (Junio-Agosto), son rigurosos y Secos.

f) Clima de nieve (Gélido)

Este clima corresponde al de nieve perpetua de muy alta montafia, con temperaturas
medias durante todos los meses del afio por debajo del punto de congelacion (0° C).

Se distribuye en los sectores altitudinales que sobrepasan los 5,000 m.s.n.m. y que
estan representados mayormente por las grandes masas de nieve y hielo de las altas
cumbres de los andes peruanos.

g) Clima semi - calido muy humedo (Sub-Tropical muy Hamedo)

Este tipo de clima predomina en la selva alta o contra fuertes orientales andinos

boscosos.
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Se caracteriza por ser muy humedos, con precipitaciones por encima de los
2,000 mm. y con bolsones pluviales que sobre pasan los 5,000 mm. como en la zona de
Quincenal.

Las temperaturas estan por debajo de 22° C. en su mayor extension. Temperaturas mas
elevadas se registran en los fondos de los valles y en la transicion a la [lanura amazonica.

h) Clima calido humedo (Tropical Himedo)

Este clima corresponde a las Ilanuras amazonicas peruanas y se caracterizan por
presentar precipitaciones promedio anuales de 2,000 mm. Y temperaturas de 25°C a mas,
sin cambio térmico invernal bien definido.

El area se encuentra bajo la influencia de este tipo climéatico y comprende alrededor de

43% (550,000 km2) de la superficie territorial del pais.
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3.4.2. Condiciones climaticas en Huaraz.

Huaraz presenta un clima templado de montafa tropical, soleado y seco durante el dia
y frio durante la noche, con temperaturas medias anuales entre 11- 17° C y maximas
absolutas que sobrepasan los 21° C.

Las precipitaciones son superiores a 500 mm, pero menores a 1000 mm durante la
temporada de lluvias que comprende de diciembre a marzo. La temporada seca

denominada "verano andino" comprende desde abril hasta noviembre.
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llustracion 3
Distribucién temporal de la temperaturas y precipitacion (SENAMHI).
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3.4.3. Condiciones climaticas en Cerro de Pasco.

El clima de Cerro de Pasco es frio, moderadamente lluvioso y con amplitud térmica
moderada. La media anual de temperatura maxima y minima (periodo 1961-1980) es
12.4°C y -0.6°C, respectivamente. La precipitacion media acumulada anual para el

periodo 1961-1980 es 1182.7 mm.
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Distribucion temporal de las temperaturas y precipitacion (SENAMHI)

3.5. Construccién en el Peru en zonas de climas frios

El Pert al ser un pais con contrastes de relieve y tener caracteristicas de ser un territorio
subtropical; tiene bien marcado sus tres grandes espacios geograficos: costa, sierra y
selva. Teniendo altitudes que sobrepasan los 5000 m.s.n.m en los andes peruanos.

A lo largo de los afios los pobladores de las zonas alto andinas cuyas necesidades
bésicas se centran principalmente en accesibilidad, vivienda, obras de saneamiento, obras
de electrificacion, alimentacion, etc; Asi mismo, considerando la ubicacion de zonas
mineras, principal fuente de ingresos del Peru, y al estar ubicados en zonas de dificil
acceso como son los andes peruanos, con elevadas altitudes y bajas temperaturas y debido

a la necesidad de accesibilidad asi como la mejor calidad de vida para los habitantes; y
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teniendo en cuenta las condiciones desfavorables que el propio clima de estas

zonas poseen ya que generalmente presentan temperaturas bajas las mismas que limitan
el buen desarrollo de cualquier material de construccion, ello hace que el presente
proyecto sea un centro de atencion.

Enfocandonos en las principales mezclas de construccion que generalmente se usa es
zonas alto andinas, tales como la quincha, el adobe y el concreto; siendo este Gltimo el
mas usado en los Gltimos afios, debido a las propiedades y ventajas que este presenta a
comparacion de las demas mezclas, pero a la vez teniendo una limitacion de confort
térmico.

La construccién en el PerG en las zonas alto andinas, cuyos climas son generalmente
frios; generalmente no se toman en cuenta los cuidados necesarios que se deben tener
durante el almacenamiento, preparacion, colocacion y curado del concreto; asi mismo,
considerando que al no tener en cuenta ciertas recomendaciones, la consecuencia de ello
son las bajas resistencias de disefio no proyectadas. cabe mencionar que los procesos
constructivos en el area de mineria (sector privado) son mas controlados y sus estandares
de calidad son mas elevados; por lo que si hacen usos de cuidados que se tienen que
brindar a los materiales a ser usado en dichas condiciones; generalmente se aislan
vaciados y se considera una fuente de calor, para mantener la temperatura adecuada, para

el buen desarrollo del proceso quimico de los productos a ser empleados.
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3.6. Grout

3.6.1. Definicion.

Segun el ACI 116R, Cement and concrete terminlogy; define el grout como ‘“una
mezcla de material cementoso y agua, con o sin agregado, proporcionada para producir
una consistencia vertible sin segregacion de los constituyentes; también una mezcla de
otra composicién pero de consistencia similar.”.

Segun la publicacion de sika al dia 10- Grouting, indica lo siguiente: “El grout es
un material fluido, autonivelante o eventualmente de consistencia plastica que se utiliza
para rellenar completamente espacios estrechos, principalmente como relleno entre un
anclaje y la perforacion, y entre una placa base de una maquina o estructura y la fundacion
sobre la que se apoya...”.

Asi mismo, en complemento a lo antes mencionado, en la misma publicacion se
indica lo siguiente: “En general los grouts se emplean como productos pre dosificados,
fabricados industrialmente. Los materiales utilizados para grouts son mezclas de
aglomerantes cementicios o epoxicos, agregados finos, agua, aditivos quimicos y
adiciones minerales. En el mercado se puede encontrar ambos tipos de grouting: los
grouts cementicios, que se presentan en forma de mezcla seca a la que se le agrega el agua
en obra, y los grouts epoxicos, que se presentan en tres componentes: dos liquidos y uno

en polvo...”
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3.6.2. Tipos.
El grout lo puedes separar en dos tipos:
» Grout epoXicos
» Grout cementicios
De acuerdo al catalogo Sika al dia 10-Grouting, indica lo siguiente: “La seleccion
del material cementicio o epdxico para grouting, deben considerarse varios factores;
normalmente se utiliza un grout epoxico, bajo grandes y pesadas maquinarias , con
vibraciones donde las cargas dinamicas estan presentes, en areas con ataque quimico o
cuando hay necesidades de alta resistencia en pocas horas. En las otras aplicaciones,
normalmente se usa grout basados en cemento...”.
Cabe mencionar que la seleccién cuidadosa del grout méas apropiado para cada
aplicacion en particular es de mucha importancia.
Puesto que el costo del grout cementicio suele ser méas barato a comparacion de la

aplicacion del grout epdxico.

lHustracion 5
Grouting para anclaje y nivelacidn de estructuras metalicas (Revista Sika al dia, edicién 10).
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3.7. Grout cementicio

3.7.1. Definicion.

Segun el ACI 116R, Cement and concrete terminlogy, define el grout como:
“mezcla de material cementicio (cementante) y agua, con o sin agregados, dosificada para
obtener una consistencia que permita su colocacion sin que se produzca la segregacion de
los constituyentes...”.

El grout cementicio es un material que desarrolla un rapido endurecimiento, alta
fluidez sin segregacion o exudacion y esta exento de retraccion una vez colocada in situ,
por lo que se les utiliza en todo tipo de rellenos en general.

Asi mismo, por ser una mezcla a base de aglomerante hidraulico (cemento portland),
los grouts cementicios requieren conservar su humedad y una temperatura moderada del
ambiente y las superficies de contacto, las que deben encontrarse limpias y hUmedas para
un correcto desarrollo del fraguado y las resistencias mecanicas.

3.7.2. Requisitos basicos del grout cementicio.

Para cumplir su funcion el grout debe cumplir con los siguientes requisitos basicos de
calidad:

v Buena fluidez, con la finalidad de facilitar la colocacién y asegurar un llenado
completo y una maxima area de contacto o superficie de apoyo.

v Trabajabilidad

v Durabilidad y seguridad.

v" Libre de retracciones en perforaciones o bajo placas.

v Exudacién y expansion controladas, la misma que asegura la adherencia y la
transferencia de cargas.

v Baja inclusion de aire.
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v’ Altas resistencias mecanicas (resistencia a cargas de compresion,
impacto, traccion, torsion y cizalle).
v Répido desarrollo de resistencias.
v Répida puesta en servicio
3.7.3. Campos de aplicacion.
El grout es fundamental en la puesta en marcha de una estructura, equipo y maquinaria
ya que su principal funcion es hacer un puente entre el elemento productivo y su

fundacion, de esta manera produce el 6ptimo funcionamiento de todo el conjunto.

12345 S A

1. Moioe 5 Placa tase

2 Hoemigon & Estructen

3 Mortero Séa Growe T Vacado en un 5000 senddo
4 Pemo de anclae

lustracion 6
Grouting en placas (Revista Sika al dia, edicién 10)

El uso del grout cementicio, esta presente en los siguientes campos de aplicacion:
v Se utiliza para el barrenado de los pilotes excavadas fundidos en sitio.
v’ Para estructuras de hormigoén postensado, para grouting de cables tensados en
sus ductos y para efectuar inyecciones de mortero y mamposteria.

v’ Para relleno bajo columnas de acero.
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v

Para Rellenos y anclajes en puentes, estructuras prefabricadas,
dovelas y placas base.

Para Bases de equipos y fijacion, nivelacion, relleno, inyecciones y anclajes
para maquinaria pesada.

Para placas de soporte.

Para apoyo de estructuras.

Para apoyo Y fijacion de rieles.

Para junta en puentes y muelles.

Para fijacion de barandas.

Para asiento de marcos metalicos.

Para pasadas de ductos.

Para anclaje de pernos, postes y sefializaciones.

Para relleno de grietas y cavidades.

Para reparacion y reforzamiento de hormigén.

3.7.4. Caracteristicas y ventajas.

El uso de esta tecnologia significa una muy pequefia proporcién del costo total de

instalacion de los equipos y estructuras, se justifica plenamente el uso del producto debido

a las ventajas y caracteristicas que este posee, las cuales los mencionamos a continuacion:

v

v

Répida puesta en servicio

Altas resistencias mecanicas.

Alta capacidad de escurrimiento

Exudacion y expansion controladas, lo que asegura la adherencia y el traspaso
de cargas

Buena fluidez, trabajabilidad, durabilidad y seguridad.

No contiene elementos metalicos ni cloruros, etc.

31



Universidad Nacional del Santa
Facultad de Ingenieria
Escuela profesional de Ingenieria Civil

3.7.5. Almacenamiento de los materiales.

El correcto almacenamiento del grout cementicio, juega un papel muy importante para
el buen funcionamiento de este, ya que es un material cementante y al estar almacenado
en un clima con bajas temperaturas, y en malas condiciones, este puede reaccionar
quimicamente y formar grumos, inclusive endurecerse alterando de una manera
desfavorable las propiedades que el grout cementico posee y que al estar en estas
condiciones se considerara como un material no apto para ser usado; es por ello que se
deben tener en cuenta, las siguientes recomendaciones:

Se debe almacenar el material premezclado, hecho en fabrica en un lugar protegido de
la intemperie, ventilado y a temperatura adecuada, segln indicaciones del fabricante.
Ademas, éstos no deben quedar en contacto con el suelo.

La climatizacion de la zona en donde se almacenara el grout cementicio debe asegurar
una temperatura constante por lo menos 48 horas antes de la utilizacién del producto, se
sugiere que el area en donde se almacenara sea lo mas cercano a la zona donde se
efectuara el grouteado.

La temperatura debe estar entre 20 y 24 °C, estas temperaturas se pueden lograr
colocando lamparas de alta potencia, calentadores y teniendo una doble proteccién
cerradas tipo carpas lo suficientemente grandes que aseguren una climatizacion de la zona
y la maniobrabilidad para poder hacer los trabajos.

Se debe de evitar el contacto con agua, pues el producto es alcalino y libera
considerable cantidad de calor en contacto con pequefias cantidades de agua.

El encargado de almacen debe verificar la duracion del producto indicado por el

fabricante.
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Los sacos de producto seran utilizados segun el orden de llegada a bodega,
para asi evitar el vencimiento de estos. Se debera realizar una revision periddica de la fecha
de vencimientos de los sacos.

El grout cementicio (sacos premezclados) deben ser almacenados en sus envases
originales, bien sellados y en recintos cubiertos, frescos y secos.

No almacenar grout cementicio a una temperatura menor a la que especifique el
fabricante.

En cualquier caso, se dara cumplimiento a lo indicado por el fabricante en su Ficha
Técnica.

3.7.6. Preparacion de la mezcla.

La temperatura es un factor muy importante que interviene en un proceso de mezclado,
es por ello que es necesario tomar control de modo que cuando se prepare el grout
cementicio en un lugar donde exista una baja temperatura, este debe encontrarse dentro
de los valores recomendados, a fin de evitar el congelamiento en etapas tempranas; asi
mismo, evitar que este pierda sus propiedades. Por consiguiente, es recomendable seguir
las siguientes indicaciones:

v" El orden y la proporcién en que deben colocarse los elementos del grout
cementicios hecho en obra se regira por lo indicado por el fabricante.

v" Al preparar el producto premezclado, se debe utilizar la minima cantidad de
agua posible que le asegure una buena colocacion y no permita exudacion ni
segregacion en el grout.

v" Se debe evitar las fluctuaciones en la temperatura.

v" Se debe calentar el agua de amasado, el mismo que se puede ajustar facilmente

a la temperatura deseada, mezclando agua caliente y fria; la temperatura del
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agua debe estar entre 7°C y 32°C; sin embargo, se recomienda que

este entre 10°C y 27°C.

La temperatura del grout cementicio, debe estar entre 7°C y 32°C, sin embargo
se recomienda que se encuentre entre 10°C a 27°C.

Se debe tener en cuenta el volumen de grout cementecio a mezclarse; si se va
ha mezclar grout cementicio en camiones de concreto premezclado, para
obtener un mezclado de grout uniforme es preciso mezclar a una velocidad de
70 a 100 revoluciones en 5 minutos (se puede tomar como referencia la nomra
ASTM C 94 Especificaciones Estandar para Concreto Premezclado). El
procedimiento para el mezclado se realizara de la siguiente manera: a) El
proceso de mezclado se efectuara lo méas préximo al punto de colocacién. b) Se
deben tomar todas las medidas necesarias para minimizar la distancia entre el
mezclador y el lugar de vaciado. c) Se agregara el 90% del Agua de Mezclado
en el Tambor de Mezcla. luego se adicionara el 100% del Grout. d) Se agregara
el 10% restante de agua en forma Gradual hasta encontrar la consistencia
requerida cuidando de no segregar el Grout por exceso de agua. La demanda
de agua dependera de la eficiencia del mezclado, material, temperatura, y
condiciones ambientales. €) Se agregara el Grout a la bomba (lubricada) para
el bombeo a la estructura, en caso no se cuente con una se podra trabajar con
un balde concretero para el traslado del grout. f) No mezcle méas Grout del que
se pueda colocar dentro del tiempo de trabajabilidad del material (aprox. 30
min.)

Si se va a mezclar con mezcladoras mecanica o taladro de bajas revoluciones, Se
debe procurar que durante el mezclado no se presenten aglomeraciones del

producto; asi mismo, se debe considerar lo siguiente: Mezclar mecanicamente el
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grout hasta obtener una consistencia homogénea, la cantidad de

agua a agregar a la mezcla depende de la consistencia requerida del grout (
para el sikagrout 212 se considera de 3 It a 3.3 It por bolsa de 30kg). Agregue
inicialmente al equipo de mezclado aproximadamente el 80% del agua de
amasado luego agregue el Grout cementicio y por ultimo el resto del agua.
Mezclar durante el tiempo indicado en la ficha técnica del producto (segun
especificacion técnica del sikagrout 212, el mezclado debe prolongarse durante
4 minutos).

En rellenos bajo placas con espesores mayores de 5 cm, colocado en una sola
capa, se debe agregar gravilla de 10 mm de tamafio maximo, en proporcion de
1 bolsa de grout cementicio (SikaGrout®-212) por 10 kg de gravilla. Para
espesores mayores a 30 cm, puede utilizarse gravilla de tamafio maximo de 20
mm en proporcion de 1 parte en peso del grout cementicio (SikaGrout®-212)
por 0.50 partes de gravilla. (tener en consideracion que la gravilla agregada es
de acuerdo a indicacién del fabricante del grout cementicio).

Es necesario hacer mencion que el grout al ser un material premezclado,
comunmente hecho en fabrica por lo que para la preparacion y aplicacion del

grout se deben seguir todas las recomendaciones que proporciona el fabricante.
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lHustracion 7
Mezcla de grout cementicio (Obra)

3.7.7. Transporte de la mezcla.

Es necesario planificar los procedimientos de mezclado de grout cementicio, con la
finalidad de evitar grandes distancias de transporte, largas esperas en la colocacion de tal
manera que se reduzcan las pérdidas de calor y por ende se impida alterar las propiedades
del grout cementicio.

3.7.8. Colocacion de la mezcla.

3.7.8.1. Proteccion y cuidado antes de la colocacion.

Es necesario considerar las condiciones ambientales al colocar el grout en zonas de
climas frios, por cuanto este varia su trabajabilidad y su tiempo de fraguado segln
temperatura.

Con temperaturas bajas el fraguado es mas lento y se obtiene mayor tiempo para
colocar el grout, y viceversa. Es indispensable tener en cuenta las siguientes

consideraciones antes de su colocacion:
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v No se aplicara grout cementicio en presencia de lluvia o nieve.
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lHustracion 8
Proteccion del viento y del sol (Procedimiento Técnico de Obra, Sikagrout 212)

v Se debe verificar el correcto almacenamiento de los materiales: madera y
tableros utilizados en los encofrados. Se debe verificar que los materiales,
madera y tableros no presenten alabeos, descuadre, 0 se encuentren en mal
estado puesto que perjudica la forma, acabado y estabilidad del elemento
estructural.

v" Se debe verificar que la superficie a groutear esté debidamente encofrada.

v" Se debe proteger con sombra y aislar del clima externo y del viento la
fundacion, las placas, el encofrado y toda el area en donde se efectuara el
grouteado por lo menos 24 horas antes y después; para ello es necesario el
empleo de mantas de aislamiento, recintos con calefaccion o lamparas, o algin
equipo que me permita aplicar calor externo; todo ello con la finalidad de

mantener la temperatura interna de preferencia no menor de 15°C.
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Es necesario asegurarse que de todas las superficies que vayan a

estar en contacto con el grout recién colocado, estén a una temperatura que no
puede ocasionar un congelamiento prematuro, o prolongar severamente el
fraguado.

La temperatura de estas superficies de contacto, incluye los materiales de la
sub-base, fundaciones, placas base, encofrado, pernos de anclaje, etc tienen que
estar entre 7°C hasta 32°C, aunque se prefiere que la temperatura se encuentre
entre 10°C a 27°C.

Es necesario tener en cuenta que la climatizacion del area a través de
calefactores, reflectores, etc., no deben estar direccionados directamente sobre
ningdn elemento y menos sobre el concreto.

Las superficies de acero y concreto deberan estar libres de aceite, polvo, oxido,
grasa u otros contaminantes.

Se debe verificar topograficamente el alineamiento, nivelacion y aplome de los
elementos y/o equipos involucrados y apriete de los pernos de anclaje o cualquier
otro inserto que quede embebido dentro del grout; éstos deben estar finalizados,
aprobados y debidamente documentados segin requerimiento de proyecto.
Todas las superficies deberan tratarse para retirar la lechada endurecida y
exponer el concreto sano.

Antes de que la superficie de concreto sobre la cual se instalara el grout
endurezca, hacer un pretratamiento a ésta mediante un raspado enérgico.

De no ser realizado de forma planificada el item anterior; se tiene que
considerar que todas las superficies de concreto deben volverse rugosas; asi
mismo, debe de saturarse (inundarse) con agua limpia durante 24 horas antes

de la colocacion del Grout y el agua debe de ser removida inmediatamente
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previo al grouting, de tal manera que el substrato se encuentre
saturado superficialmente seco, antes de aplicar el Grout o en su defecto usar
un puente de adherencia.

v Si se utiliza aire comprimido para remover el agua, debe colocarse un filtro de
aceite para no contaminar la superficie.

v Existen dos métodos de preparacion de sustrato recomendado, el primero es
por proyeccién y el segundo de impacto, siendo la segunda la méas usada. Una
de las formas mas comunes en la preparacion de la superficie de concreto
previo a la colocacién del grout es martillando con un cincel de punta en area
con la finalidad de lograr una superficie con una rugosidad de 10 mm (3/8”

in.).

lHustracion 9
Método de preparacion de la superficie: Por proyeccién (Obra)
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lustracion 10
Método de preparacion de la superficie: Por impacto (Obra)

Es necesario indicar que se debe tener cuidado al realizar la percusion del sustrato.

lustracion 11
Método de preparacion de la superficie: Por impacto (Obra)
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v Una vez que el sustrato se encuentre sano; se debe proteger el acero
con cinta de papel; asi mismo, se debe remover el polvo y material suelto,

finalmente cepillar el sustrato y aspira el polvo remanente.

lHustracion 12
Proteccién del acero (Obra)

lustracion 13
Limpieza del sustrato (Obra)
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Se debe retirar todo el concreto débil.

El concreto en donde se acentuara el area de grout debe ser mayor a 28 dias o
en su defecto debera estar de acuerdo a la resistencia minima requerida antes
de la colocacion del grout cementicio.

No se debe colocar ninguna membrana de curado sobre las superficies a
groutear.

El moldaje debe garantizar que el grout mantenga su forma al pasar de estado
fresco a endurecido.

El moldaje a utilizar debe ser totalmente estanco y resistente a la presion
hidraulica del grout.

Se recomienda el uso de un moldaje de madera puesto que es un material aislante;
asi mismo, este debera ser usado con imprimacién desmoldante adecuada para
evitar la adherencia y la absorcion de agua desde el grout, y al mismo tiempo debe
facilitar un rapido y facil desencofrado, con la posterior reutilizacién del
encofrado. De usarse encofrado metalico, es necesario realizar un calentamiento
con la finalidad de llevarlo a la temperatura requerida para la posterior aplicacion
del grout.

Se recomienda que el moldaje sobrepase aproximadamente 25 mm sobre el
borde inferior de la placa base, dejando un espacio de minimo 25mm entre el
borde de la placa base y el borde del moldaje en direccion horizontal o segun
lo indicado en las especificaciones técnica del proyecto.

Segun ficha técnica del sikagrout 212 indica que el espacio minimo entre la

placa base y la fundacion debe ser de 3 cm 0 mas segun el ancho de la placa.
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3.7.8.2. Cerramientos utilizados como alternativas de proteccion en
climas frios.

Los cerramientos es un medio de proteccion seguro para aislar un area de las
temperaturas bajas o altas. La necesidad de un cerramiento depende de la naturaleza de
la estructura y de las condiciones climaticas del proyecto. Su utilizacion generalmente se
realizan con la finalidad de generar un microclima en zonas donde las temperaturas sean
extremas, ya que estas deben bloquear el viento y el aire frio para asi conservar el calor
dentro del area para poder groutear. Los cerramientos pueden realizarse con maderas,
paneles de construccién, lonas , laminas plasticas, etc.

Los cerramientos hechos de materiales flexibles son menos costosos y més faciles de
fabricar y retirar.

Los cerramientos fabricados con materiales rigidos son mas eficientes para bloquear
el viento y mantener las temperaturas del perimetro.

Asi mismo, estos deben ser capaces de soportar las cargas de viento, granizo, lluvia,
etc; y deben ser herméticos, tiene que contar con suficiente espacio entre la estructura en
donde se realizara el grouteado y el cierre para que, asi pueda circular el aire tibio, ademas
el techo del cierre debe tener un suficiente espacio, con la finalidad, que los trabajadores
puedan trabajar de manera eficiente y comoda.

Para la realizacion de un microclima es necesario considerar la adicion de un equipo
que genere vapor, aire caliente, etc; tales como calentadores, reflectores, dragones , etc.

Con la finalidad de llegar a la temperatura recomendada para el grouteado. Es
necesario indicar que el calentamiento mediante el vapor proporciona un medio de curado
ideal, a su vez ofrece condiciones de trabajo menos que ideales y puede ocasionar

problemas de congelamiento en los alrededores de perimetro del recinto.
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Se debe tener en consideracion que el uso de calefactores y reflectores
deben colocarse de modo que no ocasionen areas de sobrecalentamiento o sequen la
superficie del hormigon asi como acelere el proceso de fraguado por evaporacion del agua

del grout.

llustraciéon 14
Cerramiento - Obra

Los materiales y equipos usados para la construccién de microclimas previos a la etapa
de colocacion del grout deben utilizarse desde la etapa de almacenamiento de los
materiales, y con mayor notoriedad antes, durante y después del grouteado; para que de
esta manera genere las condiciones necesarias para el adecuado cuidado y desarrollo de
resistencias del grout cementicio.

Es recomendable mantener una temperatura constante en el microclima antes, durante
y después del grouteado. Asi mismo, al hacer uso de equipos es indispensable tomar
estrictas medidas de seguridad para prevenir incendios. El fuego puede destruir los

recintos protectores, asi como dafar el grout.
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3.7.8.3. Sistemas de generacion de calor (Uso de calentadores).

Para la realizacion de microclimas es indispensable tener controlada la temperatura y
para llegar a la temperatura requerida es necesario el uso de equipos que emitan o
funcionen como fuente de calor (calentadores) de tal forma que permita elevar la
temperatura hasta el nivel requerido tanto en el lugar en donde se realizara el
almacenamiento de los materiales, asi como antes, durante y después del grouteado; y
esto se puede lograr mediante el uso de calefactores, reflectores, dragones de aire, etc.

Existen dos tipos de calentadores que son usados en trabajos ubicados en zonas de
climas frios: los de fuego directo y los de fuego indirecto. Los calentadores de fuego
indirecto poseen un intercambiador de calor en la caldera y expulsan los gases producidos
hacia fuera. Dichos calentadores descargan solamente aire limpio y calientan dentro del
area encerrada. Su uso se recomienda cuando el grout, es colocado en areas encerradas y
calentadas. Su sistema reduce el riesgo de carbonatacién de la superficie.

Los calentadores de fuego directo calienten el aire aspirado conforme este pasa por el
area donde se ubica la fuente de calor. Es necesario tomar en consideracion que el aire
calentado contiene monoxido de carbono asi como didxido de carbono. Si se utiliza
calentadores de fuego directo en una area encerrada y sin ventilacion, hay que tener en
cuenta que pueden generar altos niveles de monoéxido de carbono que amenacen la
seguridad de los trabajadores y de didxido de carbono que dafien el grout, por ende es

necesario considerar areas de ventilacion.
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3.7.8.4. Colocacion en tiempo frio.

Para la colocacion del grout cementicio se debe considerar diversos factores que
pueden afectar la calidad del grout colocado y estos son: Las dimensiones del elemento,
la temperatura minima del ambiente de trabajo, cantidad de superficie expuesta al medio
ambiente, la temperatura a la que puede llegar el grout por la hidratacion del cemento,
etc; es por ello que es necesario tener un planteamiento apropiado debido a que son
aspectos criticos para el desarrollo de la resistencia.

Para la colocacidn de grout cementicio en condiciones extremas, vale decir en climas
frios, es necesario tener las siguientes consideraciones:

v" Plan de proteccion del clima para mantener el ambiente de trabajo y el concreto
a una temperatura suficiente (de preferencia 20°C y con un minimo de
temperatura de 15°C durante las primeras 24 horas como minimo) para la
colocacion y acabado (Carpa, manta de aislamiento y fuentes generadoras de
calor tales como calefactores, reflectores, dragones, etc).

v El mortero no debera colocarse cuando existan vibraciones provenientes de
equipos cercanos operando, transmitidas a la fundacién del equipo donde se va
a colocar el mortero de nivelacion.

v Durante el tiempo frio es conveniente que el grouting se realice temprano en la
mafiana para tomar ventaja de la elevacion de temperatura durante el dia y
ayudar a prevenir el congelamiento. Se recomienda iniciar en grouteado entre
las 8.00 a.m. a 9.00 A.M., en forma tal que siempre al inicio, la temperatura
ambiente, esté absolutamente en ascenso, con la finalidad de que la reaccion o
fraguiado, empiece en el periodo de mayor calor del dia.

v" Para seguir el procedimiento estandar de colocacién de Grout las temperaturas

de la fundacion, placas, agua de mezcla y del Grout deben ser:
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Tabla 6
Temperaturas de los elementos que intervienen en la etapa de grouteado
Elemento Minima Preferible Maxima
Fundaciones, placas,
7°C 10°C a27°C 32°C
encofrados.
Agua de mezcla 7°C 10°C a 27°C 32°C
Grout a la temperatura de
7°C 10°C a27°C 32°C

mezclado y colocacion.

Datos obtenidos por informacion del tesista.

v Cuando se trabaja en zonas de climas frios, se debe tener especial cuidado de

que la temperatura de la fundacion, encofrado, placa y Grout no baje de 7 °C
(45 °F) hasta después del fraguado final; y que el Grout se proteja del
congelamiento 0 °C (32 °F) hasta que haya alcanzado una resistencia a
compresion de 300 kg/cm2 la cual se obtiene después de las 24 horas de
grouteado aproximadamente.

Se recomienda que el grout mezclado, previa colocacion debe esta entre 20°C
y 27°C.

La colocacion puede efectuarse mediante carretillas, recipientes, tubos o
bombeado, vaciando el grout en forma continua y rapida por un lado de la placa
(sector Unico de llenado), hasta que escurra hacia el lado opuesto, asegurando
el llenado completo de todos los espacios bajo las placas y un intimo contacto
con todas las superficies.

Es necesario tener en cuenta que las condiciones para el grouteado varian de

acuerdo a la estructura o equipo a groutear.
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Lado opuesto de llenado Lado de llenado

lHustracion 15
Grouteado (Revista Sika al dia.)

v' El grout debe atravesar la menor distancia posible.

Shew bave clate Steel bave piste

[ R e A A ._;'L ;:":

Aplicar por la menor distancia No aplicar por el lado mayor

v x

lHustracion 16
Grouteado-aplicacion (Revista Sika al Dia)

v El grout debe ser vertido utilizando la pendiente.

Aplicar favor a la pendiente No aplicar contra pendiente

v X

lHustracion 17
Grouteado-aplicacion (Revista Sika al Dia )
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v" No es recomendable el uso de vibradores, sin embargo, se puede
utilizar cables de acero para ayudar al vaciado y eliminar el aire atrapado, esto
debe realizarse con cuidado y siempre que esté autorizado.

v Es esencial aplicar el grout continuamente desde una perforacion hasta que

aflore en las perforaciones adyacentes, y luego continuar desde estas Gltimas.

__.-

lHustracion 18
Grouteado-aplicacion (Obra)

v El grout se debe vaciar hasta que alcance un nivel de a lo menos 6 mm sobre
la superficie inferior de la placa base para asegurar un completo llenado del

espacio bajo la placa.

Encofrado

Encofrado inclinado para verter el
mortero (forma de embudo)

Soporte

Perno de anclaje

Placa base
Agujero para la evacuacion / liberacion
del aire ocluido (si es necesario)

Grout cementicio

lustracion 19
Anclaje y nivelacién de estructura de hormigén mediante grout cementicio. (Revista Sika al dia)
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v' Para la terminacion de la superficie, luego de un par de minutos de haber
terminado la aplicacion del grout donde aparecen burbujas de aire se puede

eliminar pasando suavemente una brocha.

s

lHustracion 20
Grouting-Terminacion de la superficie (Obra)

v No comenzar operaciones de acabado final, mientras se presente la exudacion
del grout.

v El exceso de grout que sobresalga, entre la linea de contacto de éste y de la
fundacidn, debera removerse y posteriormente se debera dejar limpia esa zona.

v Inmediatamente después de la colocacion corte la superficie con una llana
(Como terminacion, el grout que se extiende fuera de los limites de placa base,
debe ser cortado preferentemente en un angulo de 45 grados); asi mismo, se
debe cubrir el grout expuesto con trapos mojados manteniendo la humedad de

la superficie por 3 dias.
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lustracion 21
Grouting-Terminacion de la superficie (Obra)

3.7.9. Proteccion después de la colocacion de la mezcla.
Posterior a la etapa de colocacién del grout cementicio, es necesario tener en cuenta lo
siguiente:

v Las protecciones necesarias para evitar el congelamiento temprano deben
proporcionarse no solo antes si no después del grouteado. Debe verificarse y
hacerse todos los arreglos referentes a cubrir, aislar, calentar o cuidar el grout
cementicio recién colocado. Las protecciones deben ser adecuadas para lograr
la temperatura recomendada. El microclima permanecera preferentemente 3
dias (periodo en el que el grout cementicio debe estar en etapa de curado) y
minimamente hasta que alcance su resistencia a la compresién de 300 kg/cm2

la cual se obtiene después de las 24 horas de grouteado.
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v Si se utiliza alguna fuente de calor, debe ubicarse de modo que el
aire calentado pueda circular libremente tanto por arriba como por debajo de la
estructura en donde se aplicara el grout.

v Al finalizar el periodo de proteccién, la estructura en donde se aplico el grout
cementicio debe enfriarse gradualmente, a fin de reducir las deformaciones

inductoras de grietas entre el interior y exterior de la estructura.

llustracion 22
Microclima (obra)

3.7.10. Curado.
3.7.10.1 Generalidades.
El curado es el proceso mediante la cual se mantiene controlado el contenido de agua
del concreto o del grout, especialmente durante el periodo de endurecimiento, con la
finalidad, que la pasta de cemento se hidrate y el grout desarrolle las propiedades

requeridas.
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Durante el periodo de endurecimiento del grout, se debe mantener himedo
para evitar pérdida brusca del agua por evaporacion.

Mientras mayor sea el periodo de curado, se obtendran:

v Mayores resistencias mecanicas

v Mayores resistencias a agentes exteriores agresivos.
v" Mayor impermeabilidad.

v" Mayor durabilidad.

v Etc.

Es indispensable tener en cuenta que cuando se cura estructuras en zonas de climas
frios, durante el invierno, en donde las condiciones atmosféricas no provocaran un secado
deseable; el grout cementicio vertido en las estructuras de concreto, en condiciones de
saturacion, resulta vulnerable al congelamiento y, por consiguiente, se debe considerar
un ligero secado antes de exponerlo a temperaturas bajas.

3.7.10.2. Periodo de curado.
El periodo curado del grout cementicio, es una etapa muy importante para el desarrollo
de la resistencia del mismo, es por ello que se debe tener las siguientes consideraciones:
v Después de laaplicacion del grout cementicio, se deben mantener para el curado,
las mismas condiciones de temperatura, que se tuvieron en la etapa de
colocacion, de tal manera que el agua no se congele ni sea tan baja que
produzca un choque térmico en pleno proceso de fraguado.
v Debe iniciarse tan pronto como sea posible, antes que desaparezca el agua de
exudacion y cuando hay terminacion superficial, apenas terminada ésta.
v Es necesario conservar la superficie del grout cementicio himeda. Para ello se

puede cubrir con yute hiumedo por el tiempo minimo de 03 dias, Asi mismo,
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también se puede usar curadores; las formas de curar el grout debe ser
de acuerdo a lo recomendado por del fabricante.

v" Si se cura en un area libre; el curado debe ser controlado, de tal forma que se
evite la perdida rapida de humedad o en su defecto esta se congele; para ello,
podemos emplear plasticos de color negro que durante las horas de sol
absorberan calor, para conservarlo en horas de la noche.

v En el caso de la utilizacién del moldajes, estos deberan ser removidos una vez
completado el proceso de curado del producto.

v En condiciones extremas de climas frios es fundamental e indispensable tomar
muestras de testigos adicionales de control en obra para curarlas bajo las
mismas condiciones de la estructura vaciada y asi verificar la eficiencia de los
métodos de proteccion y curado.

3.7.10.3. Método de curado.

Existen dos métodos de curado, el primero es un método que previenen la perdida de
humedad y el segundo es un método que proporciona humedad. Ambos métodos son
aplicables, pero si es necesario que se preste las condiciones para realizarlos, por ejemplo:

v" Si utilizamos el primer método; este consiste en evitar la pérdida de humedad,
dentro de éste método se puede considerar las membranas de curados, los
mismos que han brindado 6ptimos resultados siempre y cuando han sido
aplicados a la brevedad posible, con un espesor uniforme esto segun las
especificaciones técnicas del producto a usar; es indispensable tener en
consideracion todas las recomendaciones del fabricante del grout cementicio.

v' Como un aspecto negativo de esta alternativa, se puede apreciar que, al
aplicarlos sobre superficie que recibiran algin tratamiento (pintura, estuco,

impermeabilizacion y otros.) deben ser removidas, ya que impiden la
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adherencia. Y por ultimo, sabemos que previenen la pérdida de

humedad, pero no controlan la temperatura del grout ni agregan agua para una
Optima hidratacion.

Continuando con el método de prevenir la pérdida de humedad, esta también,
la aplicacion de laminas impermeables como el polietileno, papel
impermeable, etc.

Las laminas de polietileno con burbujas que son similar a las mencionadas
anteriormente, con la ventaja de ser aislantes térmicos lo que los haces, ain
mas recomendable que los anteriores.

Si utilizamos el segundo método es recomendable utilizar el curado a vapor,
éste debe darse por terminado aproximadamente 12 horas antes de retirar la
calefaccion de recinto donde se esta realizando el proceso de curado y debe
permitirse que el grout seque antes y durante el periodo de ajuste gradual a las
condiciones del clima frio. A demas, también se pude curar con agua a través
de nebulizadores que funcionan en forma permanente, pero la temperatura del
microclima debe encontrarse sobre los 10°C. Sin embargo, si se cura en zonas
de climas frios que estén por debajo de 0°C, el curado con agua es el método
menos recomendable, dado que, en clima extremadamente frio, ocasiona
problema de formacién de hielo donde el agua se filtra de los cerramientos o
donde existe un sellado deficiente, Asimismo incrementa la posibilidad de que
el grout se congele en condiciones proximas a la saturacion, una vez que se
remueva la proteccion. Cuando el clima es extremadamente frio, siempre
resulta necesario afiadir humedad al aire calentado con el objetivo de mantener

esta humedad.
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3.7.10.4. Protecciones y precauciones durante el periodo de curado.

Para las protecciones y precauciones durante el periodo de curado es necesario tener
en cuenta lo siguiente:

v No suspender la accién de los medios de proteccion hasta tanto no se tenga la
certeza que los valores de resistencia estén acordes con las necesidades de
seguridad y durabilidad de la estructura y area grouteada.

v" Se deben proteger las superficies y por lo tanto no debe sufrir cargas, impactos,
vibraciones, transito de personas, vehiculos, equipos o peso de materiales que
pueda dafiar al elemento gouteado.

v" Si se anticipa un secado excesivo, el concreto puede curarse con agua cuando no
se espera que haya congelamientos. De otro modo es preferible el uso de
compuestos de curado o0 una cubierta impermeable. Durante periodos de clima
frio cuando ocurren congelamientos, las temperaturas pico ocasionales por
encima de los 10°C no resultan de importancia. Sin embargo cuando se producen
temperaturas por encima de los 10°C por mas de la mitad de un periodo
cualquiera de 24 horas por tres dias consecutivo, el grout ya no debe tratarse como
grout de clima frio y deben usarse las practicas de curado normal.

3.7.11. Encofrado y desencofrado.

Para la realizacion del encofrado y desencofrado, es necesario considerar lo siguiente:

3.7.11.1. Encofrado.

Durante el clima frio, la proteccion que dan los moldajes, con excepcion de los de
aceros, es muy importante, por lo que es siempre ventajoso dejar los moldajes en su
lugar durante el periodo minimo de proteccion.

Cuando se utiliza encofrados aislantes junto con microclimas, es aconsejable vigilar la

temperatura tanto del interior como de la superficie del grout cementicio por medio de
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dispositivos de control, con el fin de asegurarse que el grout vaciado
masivamente ( si fuese el caso), no se caliente mas de lo necesario.

El moldaje a utilizar debe ser totalmente estanco, resistente a la presion hidraulica del
grout, y perfectamente alineados a fin de evitar cualquier filtracion del grout.

Los encofrados deben tratarse con desmoldante, cera, o cubiertos con polietileno para
facilitar su remocidn posterior, asi como su reutilizacion.

Los encofrados de madera dan mejor resultado que los metalicos debido a que retienen
mejor el calor, salvo que se forren con material aislante en la superficie exterior.

Los encofrados deberan ser a prueba de liquidos y no absorbentes.

Es necesario tomar en consideracion las recomendaciones que brinda el fabricante del
grout cementicio, referente a los encofrados, ya que se debe considerar la altura del molde
sobre la placa en el lado del vaciado, como minimo recomiendan 3 cm pero esto varia
segun el ancho de la placa.

3.7.11.2. Desencofrado.

Sin embargo, un plan econémico casi siempre indica retirar los moldajes en etapas
tempranas. En tales casos, los moldajes pueden quitarse lo mas temprano posible siempre
y cuando esto no represente en dafios para el grout ya sea, en su resistencia, terminacién
o calidad.

Al finalizar el periodo de proteccion, el grout debe enfriarse gradualmelte a fin de reducir
las distintas deformaciones inductoras de agrietamiento entre el interior y el exterior, de la
estructura. Esto puede lograrse al reducir lentamente las fuentes de calor o al permitir que
el aislamiento permanezca hasta que el grout haya alcanzado esencialmente el equilibrio con

la temperatura del medio ambiente.

57



Universidad Nacional del Santa
Facultad de Ingenieria
Escuela profesional de Ingenieria Civil

Deben registrarse y ser utilizados por el ingeniero los resultados de todas las
pruebas, al igual forma los registros de las condiciones climaticas y cualquiera otra
informacion pertinente, con objeto de tomar la decision respecto a cuando deben de
removerse los encofrados; por lo general, estos se pueden remover tres dias después del
vaciado.

3.7.12. Resistencia de disefio.

El grout cementicio generalmente es un producto premezclado, de resistencia
temprana, la misma que se especifica en la ficha técnica del producto; si consideramos

las especificaciones técnicas de sikagrout 212, indica lo siguiente:

Tabla 7

Resistencia a la compresién segun tiempo de vaciado

Resistencia a la compresion segun tiempo de vaciado

24 Horas 7 dias 28 dias

300 kgf/cm2 500 kgf/cm2 750 kgf/cm2

Datos obtenidos segun ficha técnica del sikagrout 212

3.7.13. Control de calidad.

El proceso de control de calidad del grout cementicio es muy importante, ya que me
permitira verifica la resistencia a la compresion, asi como sera un indicador que los
microclimas propuestos son alternativa eficiente para garantizar el fraguado de grout en
zonas de climas frios, por ello es necesario considerar lo siguiente:

Los moldes deben estar limpios, aceitados y totalmente ajustados; estos deben poseer

las siguientes caracteristicas:

Tabla 8
Dimensiones de los moldes
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Moldes cubicos de 50

Parametro
mm
Distancia entre
50.0 £ 0.5 mm
lados opuestos
De acuerdo

Altura 50.0 £ 0.25 mm

a la norma ASTM

109/C109M-13

La temperatura del mortero debera ser de 23 +/- 2 °C.

Se preparan especimenes para las edades de 1dia, 7dias y 28dias u otras edades
segun se requieran.

Para el ensayo de resistencia a la compresion debe hacerse un minimo de 2
cubos por edad.

Una vez terminada la operacion de llenado, se curara los cubos (testigos) en
campo durante el primer dia, del mismo modo como el grout. Se transportara
los cubos al laboratorio de prueba para su resistencia compresiva. Si las
muestras son ensayadas a 24 horas retirarlas de los moldes y cubrirlos con un
pafio himedo hasta el momento del ensayo. Evitar la evaporacion manteniendo
las probetas preferentemente entre 16° y 27°C.

Los especimenes son retirados de sus moldes y que no seran ensayados a 24 h,
se deberda llevarlos al bafio de curado hasta su edad de ensayo. Mantener el
agua del bafo de curado limpia y cambiar cuando sea requerido. El agua de
deberéa conservarse a una temperatura de 23 + 2 °C.

Ensayar los especimenes después de retirarlos del bafio de curado o estufa, los

especimenes seran ensayados dentro de las tolerancias siguientes:
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-IT-gIbeI?a%cias permisibles de acuerdo a cada edad de ensayo de laboratorio
Edad de Tolerancia
Ensayo Permisible
24 h + % hora
3d + 1 hora
7d + 3 horas
28d + 12 horas

De acuerdo a la norma ASTM 109/C109M-13

Los resultados seran anotados, y firmados por el personal responsable del laboratorio,
dichos datos seran documentados.

3.8. Problemas en el fraguado del grout en temperaturas bajas

3.8.1. Aspectos generales (Fisuracion).

La temperatura es un factor muy importante que interviene en el proceso de fraguado
del grout cementicio, asi como en el desarrollo de las resistencias tempranas, y otras
caracteristicas que este posee, mas aln si su utilizacion se da en zonas de climas frios, es
por ello que las lesiones o problemas que se mencionaran seran principalmente las que
tienen directa relacion con las bajas temperaturas; las mismas que son indicadas a
continuacion:

Las buenas préacticas constructivas son esenciales para la obtencion de grout
cementicio resistentes al clima frio. En particular se debe evitar la adicién de agua, solo
debe usarse la cantidad recomendada por el fabricante, ya que si se usa la menor cantidad
de agua, la resistencia que desarrolle son mayores a comparacion si se usa la inversa; asi
mismo, es indispensable tener en cuenta que al ser un producto autonivelante (sikagrout

212) no es necesario vibrar para eliminar el aire, a menos que el proveedor lo sugiera.
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La fisuracion de un grout cementicio se produce cuando las tensiones
solicitantes sobrepasan la resistencia del grout, ya que la resistencia a traccion del grout
es mas baja, comparativamente, que la resistencia a compresion o al corte, generalmente
la fisuracion deriva de las tensiones de traccion, las tensiones de traccidn pueden tener
dos origenes basicos: las estructurales y las deformaciones por causa de la retraccion
hidraulica y térmica.

La fisuracion resultante de la retraccion hidraulica y térmica depende de factores
externos que tienen un cierto nivel de manejo en la etapa de disefio o de construccion, lo
cual permite establecer el campo de actuacion de los distintos actores en relacién con el
riesgo de fisuracién de las estructuras.

La fisuracidn resultante por la retraccion hidraulica deriva de la deformacion enddgena
que sufre todo grout durante el proceso de endurecimiento. Esta deformacion, llamada
retraccion hidraulica, constituye una contraccion si el ambiente en el cual se mantiene el
grout cementicio no estd saturado de humedad y una dilatacién en el caso contrario,
siendo esta segunda de mucho menor magnitud que la primera. Por consiguiente, para
que esta deformacidn pueda generar tensiones de traccion, es necesario que la estructura
esté en un ambiente seco. Pero, ademas, la estructura tiene que estar restringida para
deformarse, pues si esta libre no se tensiona.

Finalmente, la magnitud de las tensiones generadas queda determinada también por la
magnitud de la contraccion producida, que depende de dos componentes:

1.- De la pérdida de agua de amasado del grout cementicio por evaporacion hacia la
atmosfera.

Por su origen, esta componente de la contraccion aumentara para una mayor dosis de

agua del grout cementicio y para una menor humedad ambiente.
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2.- Por la forma en que se origina, esta componente es mayor para una
mayor dosis de cemento (principal componente del grout cementicio) y también para una
menor humedad ambiente. Por efecto de la retraccion hidraulica seria necesario controlar
la humedad ambiente, existiendo ademas otros factores que aqui no se mencionaran.

El control de la humedad ambiente, en el sentido de evitar pérdida de humedad por
parte del grout cementicio, s6lo puede ser efectuado durante el periodo de curado del
grout cementicio. Este periodo, por razones practicas de construccion, es siempre limitado
a valores que sean como minimo de 3 dias.

En consecuencia, este aspecto es de responsabilidad del constructor hasta el limite de
periodo de curado especificado. Sobre este periodo, es responsabilidad del proyectista
(con el asesoramiento del proveedor del grout) una definicion de mayor duracion que la
habitualmente especificada.

Por la fisuracion resultante de la retraccion térmica de las estructuras en el hormigon
existen dos causales de variacion de su temperatura:

1.- Las variaciones de la temperatura ambiente.

2.- El calor generado por la hidratacion de la pasta de cemento (principal componente
del grout cementicio).

Ambos efectos tienen caracteristicas comunes, que consisten en que ellas producen
gradientes que varian desde el interior hacia las superficies del elemento y, ademas, que
su evolucidn en el tiempo depende de las dimensiones de éste.

La primera puede generar una contraccion o una dilatacion segun sea la evolucion de
la temperatura ambiente, y su magnitud depende de la variacion que alcance la
temperatura ambiente. En tanto, el calor de hidratacion genera un aumento de temperatura
en la parte central del elemento, generando una gradiente hacia las superficies externas

del elemento. Este aumento de temperatura en el centro del elemento llega a un maximo,
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que depende del tipo y de la dosis de cemento y, posteriormente, desciende,
entonces se deduce que para controlar la fisurabilidad, seria necesario controlar los
siguientes factores:

Por efecto de la retraccion térmica

a) Variaciones de la temperatura ambiente

b) Tipo de cemento

¢) Dosis de cemento

Variaciones de la temperatura ambiente.

En relacién con este aspecto deben distinguirse dos situaciones:

La incidencia de la temperatura del dia en el momento de la colocacion del grout. Esta
incide solo superficialmente, por lo que tiene importancia sélo en los primeros dias de
vida de la obra.

La incidencia de las variaciones de la temperatura anual en el periodo de construccion.
Esta tiene una incidencia general mas acentuada, pues su influencia alcanza mayor
profundidad en la estructura. Por su parte, el control de la temperatura a través de la
eleccion de la época mas favorable del afio, no es factible de consideracion desde un punto
de vista préactico, pues significaria plazos y costos de construccién significativamente
mayores.

Es indispensable considerar que si no se tienen los cuidados necesarios para la
utilizacion del grout cementicio en zonas de climas frios, esto puede traer como
consecuencia resultados inesperados tales como : bajas resistencias tempranas de disefio,
baja calidad estructural, durabilidad, mal acabado, etc.

A continuacion se describiran algunos ejemplos de problemas en el grout cementicio

cuando no se toman en cuenta los cuidados para su uso en zonas de climas frios.
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Registro visual de la No Conformidad interna RNC-OCO-012

Ubicacion: Pedestales 1400-Ejes H.3.1y 3.3.2, H3.1y 3.3.1, H4.1y 331, H4.1ly
321,H31y312, H41y312,H31y3.11

1.- No fraguo el grout cementicio dentro de las 12 horas debido a que no se dieron las
condiciones ambientales adecuadas en temperatura (no funciond la calefaccion) y
aislamiento del agua (hermeticidad), observando falta de consistencia superficial. Del
mismo modo se debe acondicionar en el almacenamiento del Sikagrout 212, ya que se

observa humedad en la bolsa.

lustracion 23
Registro visual de lesiones en el grout (Obra)
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Registro visual de la No Conformidad interna RNC-OCO-023

Ubicacion: Area 500 y 1400 — Grout cementicio

No se cumple con temperar continuamente el Grout cementicio vaciado durante las
primeras 24 horas, donde su temperatura no debe bajar de 10°C. Del mismo modo no se
cumple con mantener el agua de curado del Grout por encima de los 20°C. Tampoco se
cumple con humedecer con trapo humedo las superficies una vez fraguado, con la
finalidad de evitar fisuras. No se esta protegiendo los testigos del Grout observandose

deterioro de estas siendo descartadas para su ensayo.

lustracion 24
Registro visual de lesiones en el grout (obra)
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Registro visual de la No Conformidad interna RNC-OCO-038

Ubicacidn: Almacen de productos quimicos
1.- Se detecto el mal almacenamiento del grout cementicio Sikagrout 212, el cual se
encuentra expuesto al medio ambiente sin microclima.

BE X 5

o - I’

lHustracion 25
Registro visual de lesiones en el grout (Obra).

lustracion 26
Registro visual de lesiones en el grout (obra)
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Ubicacion: 1400-PU-011
2.- Se observd en la zona en mencion material expuesto a la humedad y sin el

microclima en funcionamiento.

lHustracion 27
Material expuesto, no almacenado correctamente (obra)

lHustracion 28
Material expuesto, no almacenado correctamente (obra)
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Capitulo 4
4. Microclimas
4.1. Definicion

Segun diccionario de la lengua espafiola define microclima como un:

“Clima local de caracteristicas distintas a las de la zona en que se encuentra”.

Asi mismo, también podemos denominar microclimas a un medio aislado de las
temperaturas bajas o altas (en este caso temperatura baja). Generalmente se realizan con
la finalidad de generar un ambiente propicio con condiciones que me permitan desarrollar
el correcto funcionamiento de los materiales de construccién, tales como el grout
cementicio para que de esta manera se pueda lograr los resultados deseados ya sea en
resistencia, durabilidad, calidad estructural, acabado, etc.

4.2. Materiales, equipos y herramientas

Para la realizacion de los microclimas propuestos como alternativas de solucién al
fraguado del grout cementicio en zonas de climas frios, se utilizaron los siguientes
materiales y equipos.

4.2.1. Materiales.

v' Sika Grout 212

llustracién 29
Sikagrout 212
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v' Agua
v" Petroleo

v' Madera, triplay

lHustracion 30
Encofrado (procedimiento constructivo del tesista)

v’ Carpa de lona impermeable

lHustracion 31
Carpa de lona (procedimiento constructivo del tesista)
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v" Trapo industrial

llustracion 32
Trapo industrial

v Yute.

v' Geotextil

lustracion 33
Geotextil (Procedimiento constructivo del tesista)

v" Clavos

v" Cincel
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4.2.2. Herramientas y Equipos.

e Taladro de bajas revoluciones con terminal tipo mariposa

lHustracion 34
Taladro de bajas revoluciones (Procedimiento constructivo del tesista)

e Moldes de material no absorbente de 5cm x 5cm

lustracion 35
Moldes de material no absorbente de 5cm x 5¢cm (Procedimiento constructivo del
tesista)
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e Reflectores de 500 W

lHustracion 36
Reflectores de 500 W (procedimiento constructivo del tesista).

e Calefactor

lustracion 37
Calefactor (procedimiento constructivo del tesista).
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e Baldes, batea

lHustracion 38
Baldes, batea (procedimiento constructivo del tesista).

e Jarra

lustracion 39
Jarra (procedimiento constructivo del tesista).
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e Cucharon

e TermOmetro digital con bulbo

lHustracion 40
Termometro digital con bulbo (procedimiento constructivo del tesista).

e Calentador de pecera

lustracion 41
Calentador de pecera (procedimiento constructivo del tesista).
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e Termdmetro laser

lustracion 42
Termémetro laser (procedimiento constructivo del tesista).

e Hervidor

Qauray

lustracion 43
Hervidor (procedimiento constructivo del tesista).
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4.3. Microclimas como alternativas de solucion para el fraguado del grout
en zonas de climas frios
Para este estudio se realizaron los tres microclimas tanto en Huaraz como en Cerro de
Pasco, cada uno de los cuales con las caracteristicas que presentaremos a continuacion:
4.3.1. Microclima 1 (MC1-Reflector)
Esta conformada por un cerramiento de lona (Poli cloruro de vinilo tipo PVC-S),
impermeable, foto estabilizantes a radiacion UV, ignifuga con las siguientes dimensiones:

Elevacion: Planta:

- 2m
2m
1.8m

2m

2m

lustracion 44
Dimensiones de las carpas de lona (procedimiento constructivo del tesista).

Como fuente de inyeccion calor se utilizé un reflector, con la finalidad de aclimatar el

area con la temperatura deseada, en promedio 20°C.

lHustracion 45
Microclima MC1-Reflectores (procedimiento constructivo del tesista).
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Asi mismo, se construy0 en su interior pedestales de concreto con las

siguientes dimensiones:

30 em 25 cm

30 em 30 em

lHustracion 46
Detalle del pedestal de concreto (procedimiento constructivo del tesista).

Una vez desencofrado y curado el pedestal de concreto, y aclimatado el area a groutear,
se procedid a realizar la preparacion de la superficie con la finalidad de que esta se
vuelva rugosa, el método de preparacion del sustrato fue por impacto, martillando con un
cincel de punta el area en donde se colocara el grout cementicio con una rugosidad
aproximada de 10 mm. Posterior a ello se procedi6 a saturar con agua la superficie (24
horas antes del grouteado). Consecutivamente se procedié a la realizacion del encofrado
del &rea en donde se vertera el grout cementicio. Tanto para el encofrado como para los
testigos, previa a la colocacion del sikagrout 212, se procedio a cubrirlo con desmoldante
de tal manera que me permitié conseguir un mejor acabado y facilito el desencofrado.
Cabe mencionar que se realizé la aclimatacion del almacenamiento del sikagrout 212
(grout cementicio) por un periodo de 48 horas antes de su colocacidn.Se verifico que tanto
el microclima, pedestal de concreto, encofrado, placas metélicas y pernos de anclaje asi
como el sikagrout 212, se encuentren dentro del rango de temperatura permitido,
mencionados en el capitulo anterior.Para la etapa de preparacion de la mezcla, se realizé
in situ; el espesor de grout cementicio colocado fue de 5 cm; se realizo el respectivo
pesaje de grout cementicio, asi como la cantidad de agua a utilizar de acuerdo a la
proporcion brindada por el fabricante del producto de acuerdo a la cantidad usada; la
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preparacion se realizé con un taladro de bajas revoluciones, mezclando en una
batea :primero adicionando el 80% de agua (Temperada a una temperatura aproximada
de 27°C) luego el grout cementicio y por ultimo el resto del agua; el tiempo de batido fue

aproximadamente de 5 min.

lustracion 47
Proceso de batido de la mezcla (procedimiento constructivo del tesista).

Después de mezclar el sikagrout 212 con el agua, se procedio a verificar la temperatura

de la mezcla.

llustracidn 48
Temperatura de la mezcla (procedimiento constructivo del tesista).
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Se procedio a la colocacidn del grout cementicio (sikagrout 212) desde un
lado del pedestal, asi como al llenado de los testigos, dos para cada edad (24 horas, 7 dias
y 28 dias).No se realizado un vibrado, ya que este es un material autonivelante, y por las
dimensiones y condiciones propias de la estructura no lo ameritaba. Después de 5 horas
de vaciado el grout cementicio se procedio a curar el pedestal con agua hasta 3 dias
después del vaciado. Despues de las 24 horas se trasladaron las muestras al laboratorio y
se realizd las respectivas rupturas para la edad requerida. Las muestras con edades de 7
dias y 28 dias fueron colocadas en una batea con agua temperada aproximadamente
21°C); dentro de la batea se incorpord un calentador de pecera graduable, con la finalidad
de mantener temperada el agua a una temperatura constante; Las muestras fueron
ensayadas en un laboratorio particular, de acuerdo a las edades planificadas; los
resultados de los ensayos de resistencia a la compresidn se encuentran debidamente

documentados y se indican en los anexos adjunto.

lustracion 49
Curado de probetas de grout cementicio (procedimiento constructivo del tesista).

Es necesario tener en consideracion que todas las recomendaciones descritas en el

capitulo anterior fueron consideradas para el desarrollo de la investigacion, por ello todo
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lo que no se ha mencionado en este capitulo se sobrentenderd que esta
descrito en el capitulo correspondiente.
4.3.2. Microclima 2 (MC2-Calefactor)
Esta conformada por un cerramiento de lona (Policloruro de vinilo tipo PVC-S),

impermeable, fotoestabilizantes a radiacion UV, ignifuga con las siguientes dimensiones:

Elevacion: Planta:

2m

1.8m

m

lustracion 50
Vista en planta y elevacién de la carpa de lona (MC2-Calefactor). Procedimiento constructivo del
tesista.

lHustracion 51
Microclimas (Cerro de Pasco). Procedimiento constructivo del tesista.
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Como fuente de inyeccidn calor se utilizo un calefactor, con la finalidad de

aclimatar el area con la temperatura deseada, en promedio 20°C.

lustracion 52
Microclimas-Calefactor (Procedimiento constructivo del tesista).

lustracion 53
Microclimas (MC2)- Control de temperatura. (Procedimiento constructivo del tesista).
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Asi mismo, se construy0 en su interior pedestales de concreto con las

siguientes dimensiones:

-

30 cm 25 cm

30 cm 30 cm

[lustracion 54
Detalle del pedestal de concreto (MC2-Calefactor). Procedimiento constructivo del tesista.

Una vez desencofrado y curado el pedestal de concreto, y aclimatado el area a groutear,
se procedio a realizar la preparacion de la superficie con la finalidad de que esta se
vuelva rugosa, el método de preparacion del sustrato fue por impacto, martillando con un
cincel de punta el area en donde se colocara el grout cementicio con una rugosidad
aproximada de 10 mm.

Posterior a ello se procedio a saturar con agua la superficie (24 horas antes del
grouteado). Consecutivamente se procedié a la realizacion del encofrado del area en
donde se verterd el grout cementicio. Tanto para el encofrado como para los testigos,
previa a la colocacion del sikagrout 212, se procedié a cubrirlo con desmoldante de tal
manera que me permitié conseguir un mejor acabado y facilito el desencofrado. Cabe
mencionar que se realizé la aclimatacion del almacenamiento del sikagrout 212 (grout
cementicio) por un periodo de 48 horas antes de su colocacion.

Se verifico que tanto el microclima, pedestal de concreto, encofrado, placas metalicas
y pernos de anclaje asi como el sikagrout 212, se encuentren dentro del rango de
temperatura permitido, mencionados en el capitulo anterior.

Para la etapa de preparacion de la mezcla, se realizé in situ; el espesor de grout
cementicio colocado fue de 5 cm; se realizo el respectivo pesaje de grout cementicio, asi

como la cantidad de agua a utilizar de acuerdo a la proporcion brindada por el fabricante
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del producto de acuerdo a la cantidad usada; la preparacion se realizé con un
taladro de bajas revoluciones, mezclando en una batea :primero adicionando el 80% de
agua (Temperada a una temperatura aproximada de 27°C) luego el grout cementicio y

por ultimo el resto del agua; el tiempo de batido fue aproximadamente de 5 min.

[lustracion 55
Proceso de mezclado (MC2-Calefactor). Procedimiento constructivo del tesista.

Después de mezclar el sikagrout 212 con el agua, se procedio a verificar latemperatura
de la mezcla. Se procedio a la colocacion del grout cementicio (sikagrout 212) desde un
lado del pedestal, asi como al llenado de los testigos, dos para cada edad (24 horas, 7 dias
y 28 dias).

No se realizado un vibrado, ya que este es un material autonivelante, y por las
dimensiones y condiciones propias de la estructura no lo ameritaba.

Después de 5 horas de vaciado el grout cementicio se procedio a curar el pedestal con
agua hasta 3 dias después del vaciado. Después de las 24 horas se trasladaron las muestras
al laboratorio y se realiz0 las respectivas rupturas para la edad requerida.

Las muestras con edades de 7 dias y 28 dias fueron colocadas en una batea con agua

temperada (aproximadamente 21°C); dentro de la batea se incorpor6é un calentador de
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pecera graduable, con la finalidad de mantener temperada el agua a una
temperatura constante; Las muestras fueron ensayadas en un laboratorio particular, de
acuerdo a las edades planificadas; los resultados de los ensayos de resistencia a la

compresion se encuentran debidamente documentados y se indican en los anexos adjunto.

o

ok
o

lHustracion 56
Curado de muestras de grout cementicio (MC2-Calefactor)- Control de temperatura. (Procedimiento
constructivo del tesista).

Es necesario tener en consideracion que todas las recomendaciones descritas en el
capitulo anterior fueron consideradas para el desarrollo de la investigacion, por ello todo
lo que no se ha mencionado en este capitulo se sobrentendera que esta descrito en el

capitulo correspondiente.

84



Universidad Nacional del Santa
Facultad de Ingenieria
Escuela profesional de Ingenieria Civil

4.3.3. Microclima 3 (MC3-Geotextil)
Esta conformada por un cerramiento de lona (Policloruro de vinilo tipo PVC-S),

impermeable, fotoestabilizantes a radiacion UV, ignifuga con las siguientes dimensiones:

Elevacion: Planta:

m 2m

1.8 m

m 2m

[lustracion 57
Detalle del microclima MC3-Geotextil. (Procedimiento constructivo del tesista).

No se utilizaron fuentes de inyeccion de calor; se utiliz6 geo textil, con la finalidad de
verificar si el grout con el calor de hidratacion que este posee y con las ventajas que ofrece
el geo textil, este sea capaz de mantenerse a la temperatura requerida segun datos del

fabricante.

lHustracion 58
Microclima MC3-Geotextil. (Procedimiento constructivo del tesista).
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Asi mismo, se construy0 en su interior pedestales de concreto con las

siguientes dimensiones:

30 em 75 cm

30 em 30ecm

lHustracion 59
Detalle del pedestal del Microclima MC3-Geotextil. (Procedimiento constructivo del tesista).

lustracion 60
Carpa de lona del microclima MC3-Geotextil. (Procedimiento constructivo del tesista).
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Una vez desencofrado y curado el pedestal de concreto, y aclimatado el area
a groutear, se procedio a realizar la preparacion de la superficie con la finalidad de que
esta se vuelva rugosa, el metodo de preparacion del sustrato fue por impacto, martillando
con un cincel de punta el &rea en donde se colocara el grout cementicio con una rugosidad
aproximada de 10 mm. Posterior a ello se procedi6 a saturar con agua la superficie (24
horas antes del grouteado). Consecutivamente se procedié a la realizacion del encofrado
del &rea en donde se vertera el grout cementicio. Tanto para el encofrado como para los
testigos, previa a la colocacién del sikagrout 212, se procedio a cubrirlo con desmoldante
de tal manera que me permitié conseguir un mejor acabado y facilito el desencofrado.
Cabe mencionar que se realizé la aclimatacion del almacenamiento del sikagrout 212
(grout cementicio) por un periodo de 48 horas antes de su colocacion. Se verifico que
tanto el microclima, pedestal de concreto, encofrado, placas metalicas y pernos de anclaje
asi como el sikagrout 212, se encuentren dentro del rango de temperatura permitido,
mencionados en el capitulo anterior. Para la etapa de preparacion de la mezcla, se realizd
in situ; el espesor de grout cementicio colocado fue de 5 cm; se realizo el respectivo
pesaje de grout cementicio, asi como la cantidad de agua a utilizar de acuerdo a la
proporcion brindada por el fabricante del producto de acuerdo a la cantidad usada; la
preparacion se realizd con un taladro de bajas revoluciones, mezclando en una batea
:primero adicionando el 80% de agua (Temperada a una temperatura en promedio de
27°C) luego el grout cementicio y por ultimo el resto del agua; el tiempo de batido fue
aproximadamente de 5 min. Después de mezclar el sikagrout 212 con el agua, se procedio
a verificar la temperatura de la mezcla.

Se procedio a la colocacion del grout cementicio (sikagrout 212) desde un lado del
pedestal, asi como al llenado de los testigos, dos para cada edad (24 horas, 7 dias y 28

dias).
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No se realizado un vibrado, ya que este es un material autonivelante, y por
las dimensiones y condiciones propias de la estructura no lo ameritaba. Después de 5
horas de vaciado el grout cementicio se procedio a curar el pedestal con agua hasta 3 dias
después del vaciado. Despues de las 24 horas se trasladaron las muestras al laboratorio y
se realizd las respectivas rupturas para la edad requerida. Las muestras con edades de 7
dias y 28 dias fueron colocadas en una batea con agua temperada (aproximadamente
21°C); dentro de la batea se incorpord un calentador de pecera graduable, con la finalidad
de mantener temperada el agua a una temperatura constante; Las muestras fueron
ensayadas en un laboratorio particular, de acuerdo a las edades planificadas; los
resultados de los ensayos de resistencia a la compresion se encuentran debidamente

documentados y se indican en los anexos adjunto.

lHustracion 61
Curado de probetas del microclima MC3-Geotextil. (Procedimiento constructivo del tesista).

Es necesario tener en consideracion que todas las recomendaciones descritas en el
capitulo anterior fueron consideradas para el desarrollo de la investigacion, por ello todo
lo que no se ha mencionado en este capitulo se sobrentenderd que esta descrito en el

capitulo correspondiente.
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Capitulo 5
Resultado y Discusion

5.1 Resultado

Para seleccionar el uso de microclimas empleando reflectores, calefactores y
geotextiles; se considerd la siguiente informacion: El dia 8 de marzo del 2016, en la
ciudad de Huaraz, se realiz6 el grouteado en tres microclimas con diferentes fuentes
generadoras de calor, en cada uno de los cuales se extrajeron 6 muestras para ensayos de
laboratorio (dos muestras para cada dia de ruptura: dia 1, dia 7, dia 28), con la finalidad
comparar los resultados obtenidos mediante los métodos de modificacion de temperaturas
(microclimas propuestos) y verificar si este es una alternativa eficiente para que el grout
pueda lograr fraguar en zonas de climas frios, segun disefio proyectado especificado en

la ficha técnica del producto.

lHustracion 62
Carpas de lona (Microclimas en Huaraz)

La temperatura maxima del dia fue de 22°C, en cada una de estas muestras se utilizé
la minima cantidad de agua recomendada en la especificacion técnica del sikagrout 212,

con la finalidad de disminuir los riesgos de congelacion y menor exudacion que debe
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tener el agua de amasado. Los resultados obtenidos de las alternativas de
solucion para el fraguado del grout en zonas de climas frios propuestas, son las que se
describen a continuacion:

5.1.1. Huaraz- Microclima “MC1- Reflector”

A este microclima se le denomino “MC1- Reflector”, cuya fuente principal de calor
fueron reflectores de 500 W; Se realizé el grouteado con una mezcla de sikagrout 212 y
agua. Utilizando 11.5 kg de sikagrout 212 y 1.15 It. de agua.

La muestra fue elaborada a las 8:00 a.m.; la temperatura ambiente, fue
aproximadamente de 16°C. y a continuacion se muestran los resultados de los ensayos a
la compresion realizados en un laboratorio, asi como las resistencias de disefio indicadas

en la ficha técnica del sikagrout 212.

Tabla 10
Comparativo de los resultados del microclima (MC1-Reflector) VS Resistencia proyectada en la ficha
técnica del sikagrout 212 - Huaraz

Dial Dia 7 Dia 28
Item Descripcion

(kgf/cm2) (kgf/cm2)  (kgf/cm?2)
1 Sikagrout 212 300 500 750
2 MC1-Reflector 308.39 515.00 765.67

Datos obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion del grout cementicio realizado por el tesista.

kgt/cm2 HUARAZ

1,000.00
800.00
600.00
400.00

200.00

1 7 28
MC1 (Reflector) — emmm=Sikagrout 212 fmn

llustracion 63
Comparativo de los resultados del microclima (MC1-Reflector) VS Resistencia proyectada en
la ficha técnica del sikagrout 212 - Huaraz
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5.1.2. Huaraz- Microclima “MC2- Calefactor”

A este microclima se le denomino “MC2- Calefactor”, cuya fuente principal de calor
fue el calefactor; Se realizd el grouteado con una mezcla de sikagrout 212 y agua.
Utilizando 11.5 kg de sikagrout 212 y 1.15 It. de agua.

La muestra fue elaborada a las 8:20 a.m.; la temperatura ambiente, fue
aproximadamente de 16 °C. y a continuacion se muestran los resultados de los ensayos a
la compresion realizados en un laboratorio, asi como las resistencias de disefio indicadas

en la ficha técnica del sikagrout 212.

Tabla 11
Comparativo de los resultados del microclima (MC2-Calefactor) VS Resistencia proyectada en la ficha
técnica del sikagrout 212 - Huaraz

Dia 1l Dia7 Dia 28
Item Descripcion

(kgf/lcm?2) (kgficm2) (kgf/cm?2)
1 Sikagrout 212 300 500 750
2 MC2-Calefactor 308.59 510.51 768.52

Datos obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion del grout cementicio realizado por el tesista.

kgf/cm2 H UARAZ

900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

1 7 28 Dias

MC2 (Calefactor)  emm==Sikagrout 212

lHustracion 64
Comparativo de los resultados del microclima (MC2-Calefactor) VS Resistencia proyectada
en la ficha técnica del sikagrout 212 - Huaraz
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5.1.3. Huaraz- Microclima “MC3- Geotextil”

A este microclima se le denomino “MC3- Geotextil”, No se utilizé fuente de calor,
sin embargo, se usO geotextil con la finalidad de abrigar y permitir que el area de
grouteado mantenga su calor; Se realiz6 el grouteado con una mezcla de sikagrout 212 y
agua. Utilizando 11.5 kg de sikagrout 212 y 1.15 It. de agua.

La muestra fue elaborada a las 8:40 a.m.; la temperatura ambiente, fue
aproximadamente de 16°C. y a continuacion se muestran los resultados de los ensayos a
la compresion realizados en un laboratorio, asi como las resistencias de disefio indicadas

en la ficha técnica del sikagrout 212.

Tabla 12
Comparativo de los resultados del microclima (MC3-Geotextil) VS Resistencia proyectada en la ficha
técnica del sikagrout 212 - Huaraz

Dial Dia7 Dia 28
Item Descripcion

(kgficm2) (kgficm2) (kgf/cm2)
1 Sikagrout 212 300 500 750
2 MC3-Geotextil 292.27 492.77 740.38

Datos obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresién del grout cementicio realizado por el tesista.

kef/cm2 HUARAZ
800.00
600.00
400.00
200.00
1 7 28 Dias
MC3 (Geotextil) e Sikagrout 212

lustracion 65
Comparativo de los resultados del microclima (MC3-Geotextil) VS Resistencia proyectada
en la ficha técnica del sikagrout 212 - Huaraz
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Con la finalidad de determina los problemas del fraguado del grout
cementicio en zonas de climas frios, se realizaron vaciados con las temperaturas y las
caracteristicas propias del ambiente; los resultados se muestran a continuacion:

5.1.4. Huaraz- Sin microclima “MC0- Sin Microclima”

A esta muestra se le denomino “MCO0- Sin Microclima”, No se utilizo fuente de calor,
mucho menos se aisld un area; esta prueba se realizo en condiciones normales y al aire
libre; Se realiz6 el grouteado con una mezcla de sikagrout 212 y agua. Utilizando 11.5 kg
de sikagrout 212 y 1.15 It. de agua. La muestra fue elaborada a las 9:00 a.m.; la
temperatura ambiente, fue aproximadamente de 17°C. y a continuacion se muestran los
resultados de los ensayos a la compresion realizados en un laboratorio, asi como las

resistencias de disefio indicadas en la ficha técnica del sikagrout 212.

Tabla 13
Comparativo de los resultados de la muestra en la que no se realizé microclimas VS Resistencia
proyectada en la ficha técnica del sikagrout 212 - Huaraz

Dial Dia7 Dia 28
Item Descripcion

(kgf/cm2) (kgf/cm2) (kgf/cm2)
1 Sikagrout 212 300 500 750
2 MCO- Sin Microclima 58.74 97.29 113.81

Datos obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion del grout cementicio realizado por el

tesista.
kgf/cm2
500,00 HUARAZ
600.00
400.00
200.00
1—MCO (Sin microclima) / e Sikagrout 212 28 Dia

lHustracion 66
Comparativo de los resultados de la muestra en la que no se realizé microclimas VS Resistencia
proyectada en la ficha técnica del sikagrout 212 - Huaraz
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Para seleccionar el uso de microclimas empleando reflectores, calefactores
y geotextiles; se considerd la siguiente informacion: El dia 25 de setiembre del 2016, en
la ciudad de Cerro de Pasco, se realizo el grouteado en tres microclimas con diferentes
fuentes generadoras de calor, en cada uno de los cuales se extrajeron 6 muestras para
ensayos de laboratorio (dos muestras para cada dia de ruptura: dia 1, dia 7, dia 28), con
la finalidad comparar los resultados obtenidos mediante los métodos de modificacién de
temperaturas (microclimas propuestos) y verificar si este es una alternativa eficiente para
que el grout pueda lograr fraguar en zonas de climas frios, segun disefio proyectado

especificado en la ficha técnica del producto.

lustracion 67
Carpas de lona ( Microclimas en Cerro de Pasco)

La temperatura maxima del dia fue 10°C, en cada una de estas muestras se utilizo la
minima cantidad de agua recomendada en la especificacion técnica del sikagrout 212, con
la finalidad de disminuir los riesgos de Congelacién y menor exudacién que debe tener el
agua de amasado. Los resultados obtenidos de las alternativas de solucion para el
fraguado del grout en zonas de climas frios propuestas, son las que se describen a

continuacion:
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5.1.5. Cerro de Pasco- Microclima “MC1- Reflector”

A este microclima se le denomino “MCI1- Reflector”, cuya fuente principal de calor
fueron reflectores de 500 W; Se realizé el grouteado con una mezcla de sikagrout 212 y
agua. Utilizando 11.5 kg de sikagrout 212 y 1.15 It. de agua.

La muestra fue elaborada a las 9:00 a.m.; la temperatura ambiente, era de 6°C. y a
continuacion se muestran los resultados de los ensayos a la compresion realizados en un
laboratorio, asi como las resistencias de disefio indicadas en la ficha técnica del sikagrout

212.

Tabla 14
Comparativo de los resultados del microclima (MC1-Reflector) VS Resistencia proyectada en la ficha
técnica del sikagrout 212 — Cerro de Pasco

Dial Dia 7 Dia 28
Item Descripcion

(kgf/cm2) (kgf/cm2)  (kgf/cm2)
1 Sikagrout 212 300 500 750
2 MC1-Reflector 249.70 611.61 795.56

Datos obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion del grout cementicio realizado por el tesista.

kgf/cm2 CERRO DE PASCO

900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

1 7 28

MC1 (Reflector) — emmm=Sikagrout 212

[lustracion 68
Comparativo de los resultados del microclima (MC1-Reflector) VS Resistencia proyectada en la
ficha técnica del sikagrout 212 — Cerro de Pasco
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5.1.6. Cerro de Pasco-Microclima “MC2- Calefactor”

A este microclima se le denomino “MC2- Calefactor”, cuya fuente principal de calor
fue el calefactor; Se realizd el grouteado con una mezcla de sikagrout 212 y agua.
Utilizando 11.5 kg de sikagrout 212 y 1.15 It. de agua.

La muestra fue elaborada a las 9:20 a.m.; la temperatura ambiente, fue de 6°C. y a
continuacion se muestran los resultados de los ensayos a la compresion realizados en un
laboratorio, asi como las resistencias de disefio indicadas en la ficha técnica del sikagrout

212.

Tabla 15
Comparativo de los resultados del microclima (MC2-Calefactor) VS Resistencia proyectada en la ficha
técnica del sikagrout 212 — Cerro de Pasco

Dial Dia7 Dia 28
Item Descripcion

(kgf/cm2) (kgf/cm2)  (kgf/cm?2)
1 Sikagrout 212 300 500 750
2 MC2-Calefactor 159.92 403.94 501.92

Datos obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresién del grout cementicio realizado por el tesista.

kgf/cm2 CERRO DE PASCO

800.00

700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

100.00

1 7 28

Dias
MC2 (Calefactor) — emmm=Sikagrout 212

[lustracion 69
Comparativo de los resultados del microclima (MC2-Calefactor) VS Resistencia proyectada en
la ficha técnica del sikagrout 212 — Cerro de Pasco
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5.1.7. Cerro de Pasco- Microclima “MC3- Geotextil”

A este microclima se le denomino “MC3- Geotextil”, No se utilizo fuente de calor,
sin embargo, se usO geotextil con la finalidad de abrigar y permitir que el area de
grouteado mantenga su calor; Se realiz6 el grouteado con una mezcla de sikagrout 212 y
agua. Utilizando 11.5 kg de sikagrout 212 y 1.15 It. de agua.

La muestra fue elaborada a las 9:40 a.m.; la temperatura ambiente, fue de 6°C. y a
continuacion se muestran los resultados de los ensayos a la compresion realizados en un
laboratorio, asi como las resistencias de disefio indicadas en la ficha técnica del sikagrout

212.

Tabla 16
Comparativo de los resultados del microclima (MC3-Geotextil) VS Resistencia proyectada en la ficha
técnica del sikagrout 212 — Cerro de Pasco.

Dia1l Dia 7 Dia 28
Item Descripcion

(kgf/cm2) (kgf/cm2) (kgf/cm2)
1 Sikagrout 212 300 500 750
2 MC3-Geotextil 74.87 221.16 326.52

Datos obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion del grout cementicio realizado por el tesista.

kgf/cm2 CERRO DE PASCO
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

1 7 28
MC3 (Geotextil) e Sikagrout 212

[lustracion 70
Comparativo de los resultados del microclima (MC3-Geotextil) VS Resistencia proyectada en
la ficha técnica del sikagrout 212 — Cerro de Pasco.



Universidad Nacional del Santa
Facultad de Ingenieria
Escuela profesional de Ingenieria Civil

Con la finalidad de determina los problemas del fraguado del grout
cementicio en zonas de climas frios, se realizaron vaciados con las temperaturas y las
caracteristicas propias del ambiente; los resultados se muestran a continuacion:

5.1.8. Cerro de Pasco- Sin microclima “MC0- Sin Microclima”

A esta muestra se le denomino “MCO- Sin Microclima”, No se utilizé fuente de calor,
mucho menos se aisld un area; esta prueba se realizo en condiciones normales y al aire
libre; Se realiz6 el grouteado con una mezcla de sikagrout 212 y agua. Utilizando 11.5 kg
de sikagrout 212 y 1.15 It. de agua. La muestra fue elaborada a las 10:00 a.m.; la
temperatura ambiente, fue de 6°C. y a continuacion se muestran los resultados de los
ensayos a la compresion realizados en un laboratorio, asi como las resistencias de disefio

indicadas en la ficha técnica del sikagrout 212.

Tabla 17
Comparativo de los resultados de la muestra en la que no se realizé microclimas VS Resistencia
proyectada en la ficha técnica del sikagrout 212 - Cerro de Pasco.

Dial Dia 7 Dia 28
Item Descripcion

(kgf/cm2) (kgf/cm2)  (kgf/cm2)
1 Sikagrout 212 300 500 750
2 MCO- Sin Microclima 51.41 211.98 265.00

Datos obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresién del grout cementicio realizado por el tesista.

kgf/cm2 CERRO DE PASCO

800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00 /

1 7 28

s CO (Sin microclimas) — emmmmSikagrout 212 Dias

[lustracion 71
Comparativo de los resultados de la muestra en la que no se realizé microclimas VS
Resistencia proyectada en la ficha técnica del sikagrout 212 - Cerro de Pasco.
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5.2. Discusion

Para la comparacion y seleccion de la mejor alternativa de solucion propuesta para el
fraguado del grout en zonas de climas frios es necesario tener en consideracion los
resultados obtenidos de laboratorio de acuerdo a la construccion de alternativas
(microclimas) realizadas y ensayadas en la ciudad de Huaraz; dichos resultados se

detallan a continuacién:

Tabla 18
Comparativo de los resultados de resistencia a la compresién de la muestras obtenidas VS Resistencia
proyectada en la ficha técnica del sikagrout 212 - Huaraz.

Item Descripcion Dia1l Dia 7 Dia 28
1 Sikagrout 212 300.00 500.00 750.00
2 MCO-Sin microclima 58.74 97.29 113.81
3 MC1-Reflector 308.39 515.00 765.67
4 MC2-Calefactor 308.59 510.51 768.52
5 MC3-Geotextil 292.27 492.77 740.38

Datos obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion del grout cementicio realizado por el tesista.

kgf/cm2 H UARAZ

900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

1 7 28

MC1 (Reflector) MC2 (Calefactor) MC3 (Geotextil) e Sikagrout 212

lHustracion 72
Comparativo de los resultados de resistencia a la compresion de la muestras obtenidas VS
Resistencia proyectada en la ficha técnica del sikagrout 212 - Huaraz.
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Al Seleccionar el uso de microclimas empleando reflectores (MC1),
calefactores (MC2) y geotextiles (MC3) y establecer una comparacion de resistencia de
disefio obtenida de los ensayos de laboratorio y la resistencia de disefio proyectada,
indicada en la especificacion técnica del sikagrout 212, se aprecia claramente que la
resistencia a la compresion de la muestra en la que se ha realizado microclimas como
son: MC1, MC2 Y MC3, han permitido lograr la resistencia de disefio proyectada segun
ficha técnica del producto; siendo la muestra MC1 Y MC2 con resultados mas favorables.

Al establecer la comparacion entre los resultados obtenidos de los ensayos de la
resistencia a la compresion de muestra MCO y las resistencias a la compresion proyectada
de acuerdo a la ficha técnica del sikagrout 212, se puede observar que la muestra MCO
en la que no se ha considerado el uso de microclima no ha logrado la resistencia de
disefio proyectada, debido a que este a sido realizadas a temperaturas de ambiente, sin
ningun tipo de proteccion y cuidados por lo tanto, podemos concluir que, la utilizacion
de alternativas de solucién al fraguado del grout en zonas de climas frios son eficientes y
permiten que el grout tenga las condiciones para que este pueda desarrollar el proceso

quimico que permita llegar a la resistencia de disefio proyectada.

kgf/cm2 HUARAZ
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

Dias
MCO (Sin microclima) — e Sikagrout 212

lustracion 73
Comparativo de los resultados de resistencia a la compresion de la muestra MCO0-Sin
microclima VS Resistencia proyectada en la ficha técnica del sikagrout 212 - Huaraz.
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Para la comparacion y seleccion de la mejor alternativa de solucion
propuesta para el fraguado del grout en zonas de climas frios es necesario tener en
consideracion los resultados obtenidos de laboratorio de acuerdo a la construccion de
alternativas (microclimas) realizadas y ensayadas en la ciudad de Cerro de Pasco; dichos

resultados se detallan a continuacion:

Tabla 19
Comparativo de los resultados de resistencia a la compresion de la muestras obtenidas VS Resistencia
proyectada en la ficha técnica del sikagrout 212 — Cerro de Pasco.

Item Descripcion Dial Dia7 Dia 28
1 Sikagrout 212 300 500 750

2 MCO-Sin microclima 51.41 211.98 265.00
3 MC1-Reflector 249.70 611.61 795.56
4 MC2-Calefactor 159.92 403.94 501.92
) MC3-Geotextil 74.87 221.16 326.52

Datos obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion del grout cementicio realizado por el tesista.

kgf/cm2 CERRO DE PASCO

900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

100.00

1 7 28 Dias

MC1 (Reflector) MC2 (Calefactor) MC3 (Geotextil) e Sikagrout 212

llustracion 74
Comparativo de los resultados de resistencia a la compresion de la muestras obtenidas VS Resistencia proyectada en la ficha
técnica del sikagrout 212 — Cerro de Pasco.
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Al Seleccionar el uso de microclimas empleando reflectores (MC1),
calefactores (MC2) y geotextiles (MC3) y establecer una comparacion de resistencia de
disefio obtenida de los ensayos de laboratorio y la resistencia de disefio proyectada,
indicada en la especificacion técnica del sikagrout 212, se aprecia claramente que la
resistencia a la compresion de la muestra en la que se ha realizado microclimas como
son: MC1, MC2 Y MC3, no todos los microclimas propuestos han permitido lograr la
resistencia de disefio proyectadas segun ficha técnica del producto; siendo solo la muestra
MC1 con resultados mas favorables llegado a la resistencia de disefio planificada.

Para la muestra MC2, en donde la fuente principal que permite aclimatar la estructura
grouteada a la temperatura deseada fue calefactor, sin embargo, debido a que las
temperaturas a comparacién de Huaraz fueron mucho mas bajas, presumo que el
calefactor aclimataba la temperatura de una manera deficiente ya que se pudo observar
que existian puntos ciegos (bordes de la carpa de lona) en donde la temperatura era

inferior a la leida cuando se tomaba la temperatura interna del microclima.

kgf/cm2 CERRO DE PASCO

800.00

700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

100.00

Dias

MC2 (Calefactor) — emm=Sijkagrout 212

lHustracion 75
Comparativo de los resultados de resistencia a la compresion de la muestra MC2-Calefactor
VS Resistencia proyectada en la ficha técnica del sikagrout 212 - Huaraz.
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Al establecer la comparacidn entre los resultados obtenidos de los ensayos
de la resistencia a la compresion de muestra MCO vy las resistencias a la compresion
proyectada de acuerdo a la ficha técnica del sikagrout 212, se puede observar que la
muestra MCO en la que no se ha considerado el uso de microclima no ha logrado la
resistencia de disefio proyectada, debido a que este a sido realizadas a temperaturas de
ambiente, sin ningun tipo de proteccion y cuidados por lo tanto, podemos concluir que,
la utilizacién de microclimas como alternativas de solucién al fraguado del grout en zonas
de climas frios son eficientes y permiten que el grout tenga las condiciones para que este
pueda desarrollar el proceso quimico que permita llegar a la resistencia de disefio

proyectada.

kgf/cm2 CERRO DE PASCO

800.00

700.00
600.00
500.00
400.00

300.00
200.00
100.00 /

e \|CO (Sin microclimas) — e Sikagrout 212

Di
as

lHustracion 76
Comparativo de los resultados de resistencia a la compresién de la muestra MCO-Sin
microclima VS Resistencia proyectada en la ficha técnica del sikagrout 212 - Huaraz.
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Capitulo 6
Conclusiones y Recomendaciones
6.1. Conclusiones

v Los microclimas son alternativas eficientes que permiten proteger la estructura
grouteada de los cambios de temperatura y es suficiente para enfrentar ciclos de
hielo (granizo), lluvia, etc.

v Si no se adecua la temperatura en climas frios, mediante la construccion de
microclimas traerd como consecuencia baja resistencia a la compresion, poca
trabajabilidad, durabilidad y pésima calidad estructural (Fisuras). Dichos
resultados se muestran en la seccion 5.1. Resultado.

v" Se logré la seleccion del uso de microclimas empleando reflectores, calefactores
y geotextiles; Asi mismo, se logré solucionar el problema del fraguado del grout
cementicio, siempre y cuando la temperatura del ambiente en el momento del
vaciado no sea menor a 10°C (Huaraz); para temperaturas inferiores el microclima
que uso como fuente de calor el reflector (MC1) se comportd de manera mas
eficiente a comparacion de los otros microclimas propuestos.

v El microclima MC1- Reflectores, mostro una mejor eficiencia en ambas areas de
estudio, tuvo mejor comportamiento y permitié que el grout cementicio pueda
lograr desarrollar la resistencia deseada y de esta manera garantizo la calidad final

del elemento grouteado.
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6.2. Recomendaciones

v

Se recomienda a la persona responsable del proyecto, que la temperatura del
microclima en el momento del vaciado se encuentre entre un rango 16° a 20°C.
Se recomienda a la persona responsable del proyecto, utilizar la minima
cantidad de agua recomendada por el fabricante.

Se recomienda a la persona responsable del proyecto, tratar de igualar la
temperatura de los materiales (grout cementicio y agua), porque puede quitar
cantidad de energia o potencia al calor de hidratacion, por lo tanto, se sugiere
calentar el agua aproximadamente a unos 27°C+5 .

Se recomienda a la persona responsable del proyecto, tener las precauciones en
los elementos metélicos, es decir, encofrados metalicos, placas metalicas,
pernos de anclaje, etc; asi mismo, se recomienda verificar que estas tengan una
temperatura aproximada o igual a la temperatura que tendrd el grout
cementicio.

Se recomienda al ingeniero responsable de obra, que una vez desencofrado es
bueno seguir protegiendo la estructura grouteada por lo menos 3 dias después
del desencofrado para que no se vea afectado por las bajas temperaturas,
granizos, lluvias, etc.

Es importante tener en consideracion que dependiendo de la temperatura del
area de estudio y la cantidad de material de vaciado se puede considerar el uso
de geotextil (MC3); sin embargo, para temperaturas menores a 10°C, y
considerando que la estructura a groutear posee dimensiones pequefias, no es

recomendable su uso.

105



Universidad Nacional del Santa
Facultad de Ingenieria
Escuela profesional de Ingenieria Civil

Capitulo 7
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Capitulo 8
Anexos

8.1. Panel fotografico

lustracion 77
Microclimas — Huaraz

llustracion 78
Microclimas — Huaraz

108



"‘c""tk

Universidad Nacional del Santa
Facultad de Ingenieria H A=

Escuela profesional de Ingenieria Civil

lHustracion 79
Temperatura del microclima

lHustracion 80
Temperatra Externa- Huaraz
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llustracion 81
Encofrado del Microclima Huaraz

lustracion 82
Amado de la carpa de lona - Estructura de madera
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lustracion 83
Temperatura del microclima - Cerro de Pasco

lustracion 84
Temperatura externa - Cerro de Pasco
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lustracion 85
Temperatura interna del microclima

lustracion 86
Colocacién del grout cementicio- Cerro de Pasco
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llustracion 87
Microclima MCO03- Geotextil

lHustracion 88
Microclima MCO02- Calefactor (Cerro de Pasco)
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lHustracion 89
Ensayos de resistencia a la compresion
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8.2. Ensayos de laboratorio
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8.3. Ficha técnica del sikagrout 212

HOJA TECNICA
SikaGrout®-212

Martens Predosifoado pars and ajes ¥ Nivelstdn de Migunas y Estruciuras

DESCRIPCION DEL Slkagrowt®-217 es una mezcla comenticia de alta resistencia, con dridos
especalas de granulomatria contralada, aditives de avangada tecninogla,
PRODUCTO exentos de clomuros y comaonentes metdSoos.

Es un producto listo paca su utilizacion, bastando sd'o adicionarle sgua
para ohlenes ung mesca de alts resisiencia y Nuide:.

N prasanta retraccién una ver anlicade en anclajes o bajo placas de
asento debido al efecto expansor que se produce &n la mexla. la
expansicn residua’ que se presenta es de aprowimadamente 1%

Sikagrouwt®-212 w2 w1 en aplicaciones en maguinarias y estructuas de
alta exgendia en cuanto a resistenda mecanica y fluidez,

LIS0S

Flacldn y nivelacldn de maquinaria pesada.

Felleno bajo cofumnas de acero.

Aritlaje de pernns,

Irryeccipnes de marteno,

Fiellenos y anclajes en puentes y estructuras prefabiricadas,

CARACTERISTICAS [ VENTAJAS

" Altas resstencias mecdaicas,

" Alta capacidad de esourrimianto,

" Exudacidn y expansdn controladas, o que asegura la adherencia y e
Lraspaso de cangas,

" Raterial predodificado.

" Ropida puesta enserddio,

" Mg contiens elemenios metalicos oi clomros

DATOS BASICOS
FORMA ASPECTO
Palye
COLOR
Grig
PRESENTACKIN
Biolsn de 30 Kg.
Hic{a Tacnica
e R e

T 0. 05, kilinién 34
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ALBMACENAMIENTO COMDICIONES DE ALMACEN AMIENTO J viDa UTIL
Deabe ser almacenado en un lugar sech y fresrn, en estas condiciones
tiene una duracicn de & meses en su envase original cerrado.

BATOS TECHICOS DENSIDAD
1.9 kgL (Seco

L34 kgL £ 0.05 {Mezcla)

Mepcla de cementos, ddas y adiivas

RESISTEMCIA & LA COMPRESION

24 horas 7 dias 28 dias

300 kglicm® 500 kgliem2 750 kplfom?

FLUIDEZ SEGUN NORMA A5TM C-230 115.5 *C,51.1% HH:I

= 1M%

MESA FLOW

=2 cm

NORMA

Fl Skatiraut®21F cumple con i narma ASTM C=1107 callficando coma
Geaul prada "A°,

USGEC VALORACION LEED

SikaGrout®-212 cumple con los requerimientoes LEED

Confarme com el LEED W3 IEQC 4.1 Low-gmitting materia’s - adhesives and
s lanis.

Contenido de WOC < 70 g/l [menas agua)

INFORMACION DEL
SISTEMA
DETALLES DE APLICACIGN COMSUMD [ DO%IS

Par cada |ra de rellens s& requiers sprosimadaments 2,13 kg, de
Slkagrout®-213,

METODO BE APLICACION CONDICION BE LA SUPERFICIE

El conmcreln debe encantrarss limpio, libre de poheo, paries susltas o mal
adheridas, sin impregnadiones de aceite, grasa, pintura, entre obros. EI
concreto debe saturarse con agua, sin gue exisa agua superficial en el
momente de & aplicaclén, La condiclén de saturacién es especlalmente
Importante cuando s utliza wa conslstencla muy flulda,

Los meta‘es deben estar exentos de dxidas, grasa, aceite, entre atros.

Fara vacias SikaGrout*-217 deben confeccionarse moldes arededos de la
placa Bace, Los moldes deben sar absalutamente edanles y no daban
absarber agus de la mezcla. Los moldes deben quedar 52 10 om separadas
o la placa para permitir el vaclade de SikaGrout®-212, La a‘tura del mo'de
sabre la placa en el lado del vaciado, debe ser de 3 om o més, segan el
ancho de la placa.

FREFARACION DEL PRODUCTO

Hlkag'nl.lr'-i"l? debs mezclarse con 3,0 3,3 litros de agua por balsa de 3
kg

Agregue inicalmente al equipa de mezclade aproximadamente | 20% de
apua de amasado, wepo agrepue Skaprou®-212 ¢ por dltims &l reslo de
agua, El mezclade dede prolongarse durante 4 minutos, UT50e mezoadaras
mecanicas @ taladre de Dajas revoluciones para el mortero y el concren,

5@ purde obtener una conslstenca plistica o seca, agregando una cantidad
de agua menar a la indicada.

o Tidenica
e L s e

#1.0d, 35, hilcdn 34
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131



Universidad Nacional del Santa
Facultad de Ingenieria
Escuela profesional de Ingenieria Civil

METADO DE APLICACION

Gikagroult™-217 4e debe vaciar por un lado de la placa, hasla gue escirra

facia & lado opuesto, Para ayudar 3 varadd se pueden u1iiar canles de
acera o vibradores de iamersidn.

La mezcla debe colocarse en forma continua, asegurindose de presasar la
cantidad suficiente para cada aplicacion,

CURADD

Ung wey finalizada |3 coloadion, & mames 'S'HEIEI'I:II.I'I"- 212 debe pubrirse
con memarana de curado, pollet(leno o revestimientos hdmedos durante
un ménima de 3 dias.

ESPESORES MAYORES

Er casd de rallencs bajo pacas, en eLpesores mayores de 5 om e
recomienda mezclar con gravila de 10 men de tamafio mdma e
proaorcién de 1 baolss de SkaGrout®=212 por 10 kg de gravila, Para
espesores mayores a 20 cm, puede utilizarse gravita de tamafio makimo de
30 mm en proworcitn de 1 parte en pese de SikaGrout™-212 pos 350 partes
de prindlla,

INSTRUCCIONES DE
SEGURIDAD

PRECALCIONES DURANTE LA Durante |3 manipulacién de cualguier producto guimico, evite 8l contacta
MANIPULACION directa con los ajas, piel y vias respiratorias. Praotéfase adecuadamente

ulilizanda puantes de goma nalusal o sinlética y anteopos de seguridad.

En casno de contacts con los ojos, lavar Inmediatamente can abundanta agua
durarte 15 minwtas mantenienda los pdroades abiestos v cansultar asu
médica.

ORSERVACIONES L Hoja de Sepuridsd de eite producto w2 enpusntra a disposicicn del
Itereiado, Apradecersmps solicitarla o ruest g Deparlamento Comercial,
teléfonc: 61R-E060 cdescargarla & traves de Internet en nuestia paging wekb:
e slka . com.pe

MOTAS LEGALES Laa inber macion iy as i rlioadir lis resormimd ickoni sobns la apl ki cidn y el ued Enil da i
producios Sika won progerdnnadas de baena fe, #n baee al concci=ients § ssperenca sl
on Sk respeecto d fus produnios, Sempnd § ouando b seon ddecuadamente alsacenadig,
manizy ladon ¢ frasaporiados; asl comn aplicsdon #n condicioses nomailey, iin la pracsica, e
diferencias en ks maiesiabes, susiratos y oosdicanes & |2 obea en donde se aplicardn s
produstin Sk eon lan sartiulines qua da aila inkermackin, die djpuna sesomind gc on aseiila
o e 020N 2SS0 I 160N 0D, N0 5E paede deduin inguna garanta respeca ala
anfrrd aisaciin o adapra® ldad dal predecs & oo Sl ded parveulir, sl seimd ningna
responszhitad comiraciual. Los derechos de propledad de fas teroeras paries de ben ser
raspatades.

Tosdos lin pad o seaptados por Siks Pand 3.4 eitin dujaves o Clusal i G rara ks die
Corvratacion pard la Wena de Froducios de Sia Pend 5.4, Los usearios semgne ben remitise
il oivrma disdn die la Hogo Tdencn da ks oradustog; cuyis coplis ie et maggar dn d aelbenad
el intarasato 0 4 3 gue pusten socedir an Intames 3 sk S nuestrs pdging weh
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8.4. Observaciones Sikagrout 212 VS ASTM C-1107

Tabla 20
Sikagrout 212 VS ASTM C -1107

Item SIKAGROUT 212

ASTM C-1107

Es una mezcla cementicia de
alta resistencia, con aridos
especiales de  granulometria
controlada, aditivos de avanzada

1 tecnologia,
exentos de cloruros y
componentes metalicos. Para su
uso solo requiere la adicion del

agua

Se clasifica como un grout de

grado A

Resistencia a la compresion :
3 dia 1: 300 kgf/cm2; dia 7 = 500

kgf/cm2; dia 28= 750 kgf/cm2

Para bolsas de 30 kg: se
recomiendo entre 31ta 3.3 It

5 Tiempo de mezclado: 4 min.

Los materiales usados es cemento hidraulico, agregado fino y

otros ingredientes; para su uso solo requiere la adicién de agua.

De acuerdo con el mecanismo de control de volumen, el material
después de ser mezclado con agua; se puede clasificar en: 3.1.1.
Mezclas de Grado A Pre-Endurecimiento Volumen-Ajuste-El control
del volumen de la lechada es causado por la expansion antes de que
se produzca el endurecimiento. 3.1.2. Grade B Post-Endurecimiento
Volume-Adjusting-Volume El control de la lechada es causado por la
expansion después de endurecer la lechada. 3.1.3 Control de Volumen
Combinado de Grado C EIl control de volumen de la lechada es
causado por una combinacion de ambos mecanismos.

Resistencia a la compresion minimo: dia 1: 6.9 MPA; dia 7 =
24.1 MPA,; dia 28= 34.5 MPA. Se determina la resistencia a la
compresion de acuerdo con las partes aplicables del Método de prueba
C 109/ C 109M.

La cantidad minima y méaxima de agua es la recomendada por el
fabricante.

De acuerdo a lo indicado por el fabricante
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8.5. Certificados de calibracion de equipos

5 Sologuren 484 Dpt

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CFM-186-2015

Pag,1 de3
OBJETO DE PRUEBA: MAQUINA PARA ENSAYOS DE CONCRETOS
Rangos 100 000 kgf
Direccién de carga Ascendente
FABRICANTE ELE INTERNATIONAL
Modelo 36-0650106
Serie 0804000016
Indicador Digital ADR / 1886-1-3060
Transdustor de Presion PA-21R | 12196
Ubicacion Lab. Suelos, Concreto y Pavimento - Huaraz
Codigo Identificacion NO INDICA
Norma utilizada ASTM E4; 1SO 7500-1
Intervalo calibrado Escala (s) 100 000  kgf
De 10 000 a 100 000 kgf 10% A 100%
Temperatura de prueba °C Inicial 25,1 Final 251

Inspeccion general La prensa se encuentra en buen estado de funcionamiento
Solicitante EMV LABORATORIOS Y CONSTRUCCION E.LR.L.
Direccion JR. PROLONGACION CARAZ NRO. 1019 BARR. CONO
ALUVIONICO EST - ANCASH - HUARAZ
Ciudad HUARAZ '
PATRON(ES) UTILIZADO(S)  Tipo / Modelo BOTELLA
Cédigo MF-02
~ Certif. de calibr. INF-LE 122-15C PUCP
Unidades de medida Sistema Internacional de Unidades (S)
FECHA DE CALIBRACION 2015/08/14
FECHA DE EMISION 2015/08/19
FIRMAS AUTORIZADAS
Jefe de Metrologia
Luiggi Asenjo G.
SeNETe2 3

T, CLU T U 2N, GL
PROHIBIDA LA REPROD!

4 TOTAL DE ES

\

y 69 RPM: #068091
TE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
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R

LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION . CFM-186-2015
Pag,2 de3
Método de calibracion:  FUERZA INDICADA CONSTANTE

DATOS DE CALIBRACION
ESCALA: 981 KN Resolucion: 005 kN Direcciénde lacarga: Ascendente
100 000 kgf 0,005 kgf Factor de conversion: 00098 __ KN/kgf
10 | 100.00 10407 182 9822 ] - 97.99 No aplica 97.07 No aplica
20| 20000 | 20394 [ 19553 195.25 No aplica 195.03 No aplica
30 | 300.00 {___30 591 | 29363 292.89 No aplica 292.81 No aplica
40 .0 ‘ 392.17 391.11 No aplica 390.93 No aplica
50 986 490.92 490.06 Noaplica | | 489.69 No aplica
61183 590.32 | 58893 No aplica_ 588.56 No aplica
71380 689.37 '688.35 No aplica 687.88 No aplica
789.30 788.04 No aplica 787.45 No aplica .
0.00 0.00 0.00 0.00 No aplica

patron; 4 0.086 %

; No aplica | No aplica 0.05
20 | 200.00 ; No aplica | No aplica 0.02
30 | 300.00 2.35 0.28 | Noaplica | No aplica 0.02
40 | 400.00 2.20 0.32 No aplica | No aplica 0.01
50 | 500.00 1.99 0.25 No aplica | No aplica 0.01
60 | 600.00 | 1.82 0.30 | Noaplica | No aplica 0.01 -
70 | 700.00 71380 1.67 0.22 No aplica | No aplica 0.01
80 | 800.00 81577 | 149 0.23 | No aplica | No aplica 0.01
[ Emordecerofo(%) | 0000 0000 _ 0,000 Noaplica [ Err max.(0) = 000 |
FIRMAS AUTORIZADAS
Jefe de Metrologia
Luiggi Asenjo G.
PSRRI |

Jr Aristides Saloguren 484 Dpto. 102 Usb. Parques De Villa Soi - Los Clivas www metotesteirl.com / metrotestiogistica@hotmail.com / ventas@metrotesteirl.com
Telf : 528-7898 Telefax: 528-3324 Cels.. 993010192/ 962885991 /997045343 N. 1 27*8069 RPM: #068081
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
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LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION CFM-186-2015 !
: Pag, 3 de3
CLASIFICACION DE MAQUINA PARA ENSAYOS DE CONCRETOS

Errores relativos maximos absolutos hallados

ESCALA 100 000 kof

Error de exactitud 242 % Error de cero 0
Error de repetibilidad 1.18 % Error por accesorio: 0%
Error de Reversibilidad ~ No aplica Resolucion 0.02 Enel 20 %

De acuerdo con los datos anteriores y segun las prescripciones de la norma
ISO 7500-1, la maquina de ensayos se clasifica:

ESCALA 100000 kgf = Ascendente
TRAZABILIDAD

METROTEST EIRL, asegura el mantenimiento y la trazabilidad de sus patrones de trabajo utilizados en las
mediciones, los cuales han sido calibrados y certificados por la Pontifica Universidad Catolica de Peru y la
SNM INDECOPL. j

OBSERVACIONES .
1. Los cartas de calibracién sin las firmas no tienen validez .

2.El usuario es responsable de la recalibracion de los instrumentos de medicion. “El tiempo entre dos
verificaciones depende del tipo de méaquina de ensayo, de la norma de mantenimiento y de la frecuencia de
uso. A menos que se especifique lo contrario, se recomienda que se realicen verificaciones a intervalos no
mayores a 12 meses.” (ISO 7500-1).

3. “En cualquier caso, la maguina debe verificarse si se realiza un cambio de ubicacion que requiera
desmontaje, o si se somf.-te a ajustes o reparaciones importantes.” (ISO 7500-1).

4 Este informe expresa fielmente el resultado “de'vlas mediciones realizadas No podra ser reproducido

parcialmente, excepto cuando se haya obtenido permiso previamente por escrito del laboratorio que lo emite.

5. Los resultados contenido parcialmente en este informe se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del uso inadecuado de los instrumentos .

FIRMAS AUTORIZADAS

Jefe de Metrologia
Luiggi Asenjo G.

m / ventas@met
8091
1AL
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Product Certification
This is to Certify

that  the  materiall  herein  identified has  been inspected
and calibrated (when applicable) in accordance with standard procedures
set forth and is found to be within the prescribed tolerances.

PRODUCT MANUFACTURE: FORNEY, LLC

PRODUCT ITEM NUMBER: LA-0215-P

MANUFACTURING SPECIFICATIONS: ~ AASTM C87, C91, C109, C141, C267, C31. C472. C593,
€618, C1073, AASHTO T71, T106, EN 196-1.

- PRODUCT DESCRIPTION: CUBE MOLD, 2 INCH, PLASTIC. 3 GANG

MODEL; LA-0215-P
SERIE: 154

DATA: 14/08/2015

FORNEY REPRESENTATIVE

This Certificate is issued as a statement of the fact that
on this date the above instruments(s) had an accuracy as
indicated. It should not be construed or regarded as a
Guarantee or Warranty of any kind (in favor of the client, the
client’s customers, or the public at large) that the instrument(s)
‘will continue to retain the same percentage (%) of accuracy or
efficiency as determined on the date, when the calibration. and
adjustments if required was performed and reported by
“FORNEY INCORPORATED?", since the calibrator has
absolutely no control over the future operation, damage,
‘maintenance repairs and overall condition of the instrument(s)
and hereby expressly disclaims any and all liability for damage
or loss sustained by all parties arising or resulting from
deterioration, obsolescence, malfunction, or sub-standard
performance of said instrument(s): which shall be deemed to be WORLD EXPERTS IN MATERIAL TESTING
and which shall remain the sole responsibility of the machines 1565 Broadway Ave., Hermitage, PA 16148
regular custodian. owner and/or manufacturer. Phone 724-346-7400 Fax: 724-346-7408
email - sales@forneyonline.com
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Product Certification
This is to Certify

that  the  material  herein  identified has  been inspected
and calibrated (when applicable) in accordance with standard procedures
set forth and is found to be within the prescribed tolerances.

PRODUCT MANUFACTURE: FORNEY. LLC

PRODUCT ITEM NUMBER: LA-0215-P

MANUFACTURING SPECIFICATIONS: ~ AASTM C87, C91. C109, Ci41. C267. C31, C472, C593,

C618. C1073, AASHTO T71., T106, EN 196-1.

' PRODUCT DESCRIPTION: CUBE MOLD, 2 INCH. PLASTIC, 3 GANG
MODEL; LA0215-P
SERIE: 155

DATA: 14/08/2015

FORNEY REPRESENTATIVE

This Certificate is issued as a statement of the fact that

on this date the above instruments(s) had an accuracy as
indicated. It should not be construed or regarded as a
Guarantee or Warranty of any kind (in favor of the client, the
client’s customers, or the public at large) that the instrument(s)
will continue to retain the same percentage (%) of accuracy or
efficiency as determined on the date, when the calibration, and
adjustments if required was performed and reported by
“FORNEY INCORPORATED”, since the calibrator has
absolutely no control over the future operation, damage,
maintenance repairs and overall condition of the instrument(s)
and hereby expressly disclaims any and all liability for damage
or loss sustamned by all parties arising or resulting from
deterioration, obsolescence, malfunction, or sub-standard

performance of said instrument(s): which shall be deemed to be
and which shall remain the sole responsibility of the machines
regular custodian, owner and/or manufacturer.

)
)
>
)
)
)
)
)
)
>
)
)
)
)
D
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WORLD EXPERTS IN MATERIAL TESTING
1565 Broadway Ave,, Hermitage, PA 16148
Phone 724-346-7400 Fax: 724-346-7408
email - sales@fomeyonline.com
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Product Certification
This is to Certify

that the  material  herein  identified  has been inspected
and calibrated (when applicable) in accordance with standard procedures
set forth and 1s found to be within the prescribed tolerances.

AN AN S

PRODUCT MANUFACTURE: FORNEY, LLC

PRODUCT ITEM NUMBER: LA-0215-P

MANUFACTURING SPECIFICATIONS: ~ AASTM C87, C91, C109, C141, C267, €31, C472, C593,
C618, C1073, AASHTO T71, T106, EN 196-1.

" PRODUCT DESCRIPTION: CUBE MOLD. 2 INCH, PLASTIC, 3 GANG

AN N JRN JEN JEN

MODEL: LA-215P

SERIE: 159

DATA: 10/09/2015

o | Nt
|

This Certificate is issued as a statement of the fact that

on this date the sbove instruments(s) had an accuracy as
indicated. It should not be construed or regarded asa
Guarantee or Warranty of any kind (in favor ofthe client, the
client’s customers, or the public at large) that the instrument(s)
will continue to retain the same percentage (%) of accuracy or
efficiency as determined on the date, when the calibration, and
adjustments if required was performed and reported by
“FORNEY INCORPORATED", since the calibrator has
absolutely no control over the future operation, damage,
maintenance repairs and overall condition of the instrument(s)
and hereby expressly disclaims any and all liability for damage
or loss sustained by all parties arising or resulting from
deterioration, obsolescence, malfunction, or sub-standard

FORNEY REPRESENTATIVE El
" |

performance of said instrument(s): which shall be deemed to be WORLD EXPERTS IN MATERIAL TESTING

and which shall remain the sole responsibility of the machines 1565 Broadway Ave., Hermitage, PA 16148

regular custodian, owner andfor manufacturer. Phone 724-346-7400 Fax: 724-346-7408 \1
email — sales@forneyonline.com

e’ N Swf Nwf \wd Nwf \wf Nwd N\~

T

) g

139



Universidad Nacional del Santa
Facultad de Ingenieria
Escuela profesional de Ingenieria Civil

I-A— TTATATATATATA AT ATAT AT ATTATTA

Product Certification
This is to Certify

that  the  material  herein  identified has  been  inspected
and calibrated (when applicable) in accordance with standard procedures
set forth and is found to be within the prescribed tolerances.

va)' {v?" .

PR

PRODUCT MANUFACTURE: FORNEY, LLC

PRODUCT ITEM NUMBER: LA-0215P

g

MANUFACTURING SPECIFICATIONS: ~ AASTM C87. C91. C109. C141, C267. C31. C472, €593,
€618, C1073, AASHTO T71, Ti66. EN 196 1.

NN

* PRODUCT DESCRIPTION: CUBE MOLD. 2 INCH, PLASTIC. 3 GANG

7_

. O

MODEL: LA®215P

i

SERIE: 160

DATA: 10/09/2015

R g
N
|
AN PN

FORNEY REPRESENTATIVE

This Certificate is issed as a statement of the fact that

on this date the above indruments(s) had an accuracy as
indicated. T should not be construed or regarded asa
Guarariee or Warramy of any Kind {in favor of ihe ciient, the
client’s customers, or the public at large) that the insdrument(s)
will continue fo retain the same percentage (%) of accuracy or
efficiency a determined on the date, when the calibration, and
adjustments if required was performed and reported by
“FORNEY INCORPORATED", since the calibrator has
absolutely no control over the future operation, damage,
maintenance repairs and overall condition of the instrument(s)
and hereby expressly disclaims any and ail liability for damage
or loss sustained by all parties arising or resulting from
deterioration, obsolescence, malfunction, or sub-standard

| S
| AR,

‘!\—"

WL

performance of said instrument(s): which shall be desmed tobe WORLD EXPERTS IN MATERIAL TESTING
and which shall remain the sole responsibility of the machines 1565 Broadway Ave., Harmitage PA 16148 4
regular custodian, owner and/or manufacturer. Phone 724-346-7400 Fax: 724-346-7408 !

email - sales@forneyonline.com
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Product Certification
This is to Certify

that ~ the  material  herein  identified  has  been  inspected
and calibrated (when applicable) in accordance with standard procedures
set forth and is found to be within the prescribed tolerances.

i

PRODUCT MANUFACTURE: FORNEY, LI.C

—

PRODUCT ITEM NUMBER: LA-0215-P

7

FANSLANS

MANUFACTURING SPECIFICATIONS: ~ AASTM C87, C91, C109, C141, €267, C31, C472, C593,

€618, C1073, AASHTO T71, T106, EN 196-1.

" PRODUCT DESCRIPTION: CUBE MOLD, 2 INCH, PLASTIC, 3 GANG

N

MODEL; LA-0215-P

:"?

SERIE: 161

DATA: 20/10/2015

N

FORNEY REPRESENTATIVE

This Certificate is issued as a statement of the fact that

on this date the above instruments(s) had an accuracy as
indieated. It should not be construed or regarded as a
Guarantee or Warranty of any kind (in favor of the client, the
client’s customers, or the public at large) that the instrument(s)
will continue to retain the same percentage (%) of accuracy or
efficiency as determined on the date, when the calibration, and
adjustments if required was performed and reported by
“FORNEY INCORPORATED?, since the calibrator has
absolutely no control over the future operation, damage,
maintenance repairs and overall condition of the instrument(s)
and hereby expressly disclaims any and all liability for damage
or loss sustained by all parties arising or resulting from
deterioration, obsolescence, malfunction, or sub-standard

—v_/“ Tv7'\_

7 "iv o O s

performance of said instrument(s): which shall be deemed to be
and which shall remain the sole responsibility of the machines
regular custodian, owner and/or manufacturer,

WORLD EXPERTS IN MATERIAL TESTING
1565 Broadway Ave., Hermitage, PA 16148
Phone 724-346-7400 Fax: 724-346-7408
email - sales(@forneyonline.com
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{  Product Certification
) This is to Certify

Q that  the  material  herein  identified has  been  inspected
A

PN

and calibrated (when applicable) in accordance with standard procedures
set forth and is found to be within the prescribed tolerances.

 A——.

PRODUCT MANUFACTURE: FORNEY, LLC

PRODUCT ITEM NUMBER: LA-0215-P

MANUFACTURING SPECIFICATIONS:  AASTM C87, C91, C109, C141, €267, C31, C472, C593,
€618, C1073, AASHTO T71, T106, EN 196-1.

" PRODUCT DESCRIPTION: CUBE MOLD, 2 INCH, PLASTIC, 3 GANG

SN FAN JEN JTEN JEN JEN

MODEL: LA-0215-P

SERIE: 162

FAN AN

DATA: 20/10/2015

e e

Sy

FORNEY REPRESENTATIVE

This Certificate is issued as a statement of the fact that

on this date the above instruments(s) had an accuracy as
indicated. Tt should not be construed or regarded as a
Guarantee or Warranty of any kind (in favor of the client, the
client’s customers, or the public at large) that the instrument(s)
will continue to retain the same percentage (%) of aceuracy or
efficiency as determined on the date, when the calibration, and
adjustments if required was performed and reported by
“FORNEY INCORPORATED?”, since the calibrator has
absolutely no control over the future operation, damage,
maintenance repairs and overall condition of the instrument(s)
and hereby expressly disclaims any and all liability for damage
or loss sustained by all parties arising or resulting from
deterioration, obsolescence, malfunction, or sub-standard

BN JliN Jia

FAN AN

performance of said instrument(s): which shall be deemed to be
and which shall remain the sole responsibility of the machines
regular custodian, owner and/or manufacturer.

‘58

Pooccc:N

WORLD EXPERTS IN MATERIAL TESTING
1565 Broadway Ave., Hermitage, PA 16148
Phone 724-346-7400 Fax: 724-346-7408
email - sales(@fomeyonline.com
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'PyS
| EQUIPOS

LABORATORIO DE METROLOGIA ,
CERTIFICADO DE CALIBRACION CTM-0221-2015

Pagina 1 de 2
Solicitante : CORREA FIDEL FLORENCE

Direccién : JR. LOS ALAMOS N° MZA K2 LT 03 CHIMBOTE
Instrumento de Medicién ~ : TERMOMETRO DE RADIACION INFRARROJA

Fabricante : GILSON
Modelo : MA-372
Serie 1114
Procedencia : USA
Alcance méximo :=60°C a 500°C
(-76°F a 932°F)
Division Minima :0.1°C
Elemento Sensor : Infrarrojo
Lugar de Calibracion : Lab. Metrologia de PyS EQUIPOS EIRL
Fecha de Calibracion : 2015-08-14
Fecha de emision :2015-08-15

Meétodo de calibracion empleado
Comparacion directa con termémetro patron calibrado, comparacion realizada en un medio isotérmico de
temperatura controlada

Observaciones

Se coloco una etiqueta con Ia indicacion “CALIBRADO”
El resultado de cada una de las mediciones en el presente documento es un promedio de tres valores de un
mismo punto.

Los resultados indicados en el presente documento son validos en el momento de la calibracion y se refiere
exclusivamente al instrumento calibrado, no debe usarse como certificado de conformidad de producto.

PyS EQUIPOS EIRL, no se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o
inadecuado de este instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento.
El usuario es el responsable de la recalibracién de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso,
conservacion y mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.
le presente documento carece de valor sin firmas y sellos

Calle 4, Mz F1:Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.: 522 0723 /485 3873 Rpm: #945 183 033 / #945 181317 'Cel.. 945 183 033/ 945 1§
E-mail: ventas@pys.pe / metrologia@pys.pe

Web Page: www.pys.pe
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PyS
Equipos

LABORATORIO DE:METROLOGIA

Pagina 2 de 2
TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracién realizada son trazables a la Unidad de Medida de Patrones
Nacionales de Temperatura del Servicio Nacional de Metrologia SNM-INDECOPI en
concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI) y el Sistema Legal de
Unidades del Perd (SLUMP)

PATRONES DE REFERENCIA
l Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
Patrones de Referencia del Termometro de Indicacion LT -839-2014
SNM-INDECOPI Digital
RESULTADO DE MEDICION
INDICACION DE TEMPERATURA CORRECCION | INCERTIDUMBRE
TERMOMETRO | CONVENCIONALMENTE (°C) (°C)
0 VERDADERA (TCV) (°C)
30,3 30,2 0.1 0.1
50,7 50,6 0.1 0.1
101,5 101 4 -0.1 0.1

TCV = Temperatura Convencionalmente Verdadera

INCERTIDUMBRE

. La incertidumbre de medicion reportada ha sido calculada de acuerdo con la guia OIML G1-100-en; 2008
(JCGM 100:2008) y OIML 81.104-en:2009 (JCGM 104:2009) “Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones”, la cual sugiere desarrollar un modelo matematico que tomen en cuenta los factores de influencia
durante [a calibracion,

La Incertidumbre indicada no incluye una estimacion de las variaciones a largo plazo.

La Incertidumbre de medicion reportada se denomina Incertidumbre Expandida (U) y se obtiene de la
multiplicacién de la incertidumbre estandar combinada (u) por el factor de cobertura (k).

Generalmente se expresa un factor k=2 para un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

'T\WNA, gg ig fJﬁ
Revisado por: Lalibrado por:
Julio Torre Arbieto Amed Castillo Espinoza
Dpto. de Metrologia Técnico

Calle 4, Mz F1:L1. 05 Urh. Virgen del Rosario - Lima 31
Telf.; 522 0723 / 485 3873 Rpm: #945 183 033 / #945 181'317'Cel.: 945 183 033/ 945181317
E-mail: ventas@pys.pe / metrologia@pys.pe

Web Page: www.pys.pe

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS E.I.R.L:
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PyS
EQuiPos'

LABORATORIO:DE:METROLOGIA >
CERTIFICADO DE CALIBRACION CTM-0222-2015

Pagina 1 de 2
Solicitante : CORREA FIDEL FLORENCE

Direccién :JR. LOS ALAMOS N° MZA K2 LT 03 CHIMBOTE
Instrumento de Medicién ~ : TERMOMETRO DIGITAL

Fabricante : AMARELL

Modelo : No Indica

Serie 193

Procedencia : Alemania

Alcance maximo :-50°C a 200°C
(-58°F a 392°F)

Divisién Minima :0.1°C

Tipo de Indicacion : Digital

Lugar de Calibracién : Lab. Metrologia de PyS EQUIPOS EIRL

Fecha de Calibracion : 2015-08-14

Fecha de emision : 2015-08-15

Método de calibracién empleado
Tomando como referencia el procedimiento de INDECOPI/SNM PC-017 “procedimiento para calibracion de
termometros digitales” lera edicién, Noviembre 2007

Observaciones

Se coloco una etiqueta con la indicacion “CALIBRADO”
El resultado de cada una de las mediciones en el presente documento es un promedio de tres valores de un
mismo punto.

Los resultados indicados en el presente documento son validos en el momento de la calibracién y se refiere
exclusivamente al instrumento calibrado, no debe usarse como certificado de conformidad de producto.

PyS EQUIPOS EIRL, 10 se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o
inadecuado de este instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento.
El usuario es el responsable de la recalibracion de sus instrumentos a intervalos apropiados de acuerdo al uso,
conservacién y mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes. =

le presente documento carece de valor sin firmas y sellos

Calle 4, Mz F1:Lt, 05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31 S
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TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracién realizada son trazables a la Unidad de Medida de Patrones
Nacionales de Temperatura del Servicio Nacional de Metrologia SNM-INDECOP] en

concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI) y ¢l Sistema Legal de
Unidades del Perty (SLUMP)

PATRONES DE REFERENCIA
Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracin
Patrones de Referencia del Termoémetro de Indicacion LT-839-2014
SNM-INDECOPI Digital
RESULTADO DE MEDICION
INDICACION DE CORRECCION TEN INCERTIDUMBRE
TERMOMETRO (2€) e (8))
Y]
50.0 04 504 0.1
100.0 1.9 101.5 0.1
200.0 4.0 204.0 0.1
300.0 5.0 305.0 0.1
400.0 8.0 408.0 0.1
450.0 9.0 459.0 0.1

TCV = Temperatura Convencionalmente Verdadera

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre de medicion reportada ha sido calculada de acuerdo con la guia OIML G1-100-en: 2008
(JCGM 100:2008) y OIML 1.104-en:2009 (JCGM 104:2009) “Guia para la expresion de incertidumbre en las

mediciones”, la cual sugiere desarrollar un modelo matematico que tomen en cuenta los factores de influencia
durante la calibracion.

La Incertidumbre indicada no incluye una estimacion de las variaciones a largo plazo.

La Incertidumbre de medicion reportada se denomina Incertidumbre Expandida (U) y se obtiene de la
multiplicacién de la incertidumbre estandar combinada (u) por el factor de cobertura (k).

Generalmente se expresa un factor k=2 para un nivel de confianza de aproximadamente 95%
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