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RESUMEN

La necesidad de obtener un disefio de mezcla para shotcrete optimo
balanceando los conceptos de calidad y costo conllevan a realizar un estudio
comparativo entre las diferentes opciones de aditivos acelerantes de fragua

existentes en el mercado.

Para ello, contando con las instalaciones del Laboratorio de Ensayo de
Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI-LEM), se realizaron los
estudios necesarios para el comparativo de dichos productos: desde la
recepcion, almacenamiento y estudio de agregados enviados directamente de
campo (Cuzco), hasta la elaboracion de las probetas para medir el desarrollo de
la resistencia a la compresion del shotcrete disefiado, pasando por las tandas de
~prueba para lograr un disefio de mezcla que cumpla con las dosificaciones

requeridas por el proyecto.

La elecciéon de realizar los ensayos sobre probetas cubicas antes que sobre
probetas cilindricas se debio principalmente a la dificultad del mezclado del
shotcrete, ya que con un acelerante de fragua tan rapido, el mezclado en-trompo
impide una buena combinacién de insumos, lo cual no ocurre al moldear

pequefos cubos de 5 cm de lado.

Ademas de contar con los resultados a la compresion de los testigos de
shotcrete, también se realizaron ensayos de tenacidad sobre viguetas de
shotcrete obtenidas de la colocacién de dicho shotcrete en las condiciones de
campo y con la maquinaria adecuada. Dicha propiedad estd ligada
principalmente a la cantidad de fibra de refuerzo que se utilice en la mezcla, pero
la resistencia a la compresién también juega un papel importante al ser un factor

determinante de la ocurrencia de la primera fractura sobre el concreto.

Los resultados obtenidos de los ensayos de compresién indican que, a pesar de
que los 3 aditivos utilizados en el estudio logran cumplir con las Especificaciones
Técnicas del proyecto, el aditivo Meyco SA160 logra optimizar los costos por

metro clbico de shotcrete.
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INTRODUCCION

El siguiente estudio se basa en la gran cantidad de aditivos presentes en el
mercado actual, en las diferentes dosificaciones y precios que generan duda
acerca de la existencia de alguna dosificacién ideal que cumpla con los

requisitos del proyecto a ejecutar.

No solamente es importante la eleccion de un aditivo acelerante de fragua para
shotcrete que logre balancear adecuadamente la ganancia tembrana de
resistencia a la compresion y la descompensacion en la pérdida de resistencia
final a la compresion; es importante también balancear la cantidad de aditivo a
dosificar en la mezcla para obtener un shotcrete de buena calidad y a un precio

justo.

El siguiente estudio presenta una comparacion entre 3 marcas de aditivos que
compiten entre si dentro del mercado nacional: SIKA con su producto Sigunit L-
50 AF, EUCO con su producto Sureshot -AF y BASF con el producto Meyco
SA160, cada cual con désificaciones propias de acuerdo a la recomendacion de

cada fabricante.

El objetivo principal es el de encontrar un aditivo que, al menor costo, logre
garantizar una resistencia inicial adecuada sin perjudicar la resistencia final a tal
punto de que ésta no alcance los niveles requeridos por el proyecto (35 Mpa de

resistencia a los 28 dias).
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CAPIiTULO I. CONCRETO PROYECTADO

1.1 Generalidades

El término shotcrete es utilizado para referirse a aquel concreto o mortero

proyectado mediante equipos especiales para realizar dicha labor.

El uso de shotcrete o concreto lanzado fue inicialmente usado para el
sostenimiento de excavaciones subterraneas para la industria de la ingenieria
minera. El ingeniero australiano Ladislaus von Rabcewicz (1883 — 1975) fue el
responsable del inicio de la utilizacién del shotcrete para soporte en la década de

los afios treinta.

Fig. 1.1 Concreto proyectado o shotcrete

En los Ultimos afios el uso del shotcrete como soporte para excavaciones
subterraneas en el ambito minero ha ido en aumento. Sin embargo, todavia
existen aspectos en los cuales se pueden realizar investigaciones para aumentar
y facilitar su uso, ya que restricciones como accesos dificiles o condiciones
inusuales de carga necesitan ain de mayor profundizaciéon para poder ser

resueltos.
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En el cédigo ACI 506R — 05, define al shotcrete como “concreto o mortero
neumaticamente proyectado a alta velocidad sobre una superficie”. Ademas, el
concreto lanzado es colocado y a su vez compactado debido a la velocidad con
la que es lanzado contra la superficie. Esta colocacién y compactacion puede ser

realizada sobre cualquier posicion de superficie, ya sea vertical o invertida.

Los componentes basicos del concreto lanzado son el cemento, agregado fino y
agua, adicionando una dosis de aditivo acelerante debido a que el shotcrete
debe ganar una resistencia temprana alta para poder estabilizar la porciéon de
roca que ha sido desequilibrada debido a la excavacion. Se le puede adicionar
fibra de acero para aumentar su resistencia a la flexién y/o micro silice para

aumentar su resistencia a la compresion.

La base de un buen shotcrete son buenos materiales, asi como también un
equipo adecuado de lanzado. Ademas, el control de calidad en campo y una
adecuada manipulacion de los equipos y materiales son fundamentales para

lograr un shotcrete de alta calidad.

En otros paises, también se le conoce al shotcrete como gunita o concreto

esprayado. (Sprayed Concrete).
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TENGAN SHIMABUKURO, César Alberto 17



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo I. Concreto Proyectado

1.2 Métodos de Aplicacién
Existen 2 métodos de aplicacién del concreto proyectado:

1.2.1 Aplicacion por Via Seca

ff(\/lﬂezcla Seca de Shotcrete

Inyeccion de Agua
+ Aditive -

Fig. 1.2 Esquema de una mezcladora tipica de Shotcrete mediante via seca.
(Mahar, 1975)

Los materiales para el shotcrete mediante via seca son mezclados y vaciados en
una tolva, en el cual son agitados continuamente. Una vez dentro de la tolva, se
utiliza aire comprimido adicionado mediante barril rotatorio (la inclusién de aire
varia de acuerdo al equipo utilizado) para enviar los materiales en un flujo

continuo a lo largo de la manguera de envio.

El agua es agregada en una forma pulverizada antes de ia boquilla de lanzado al
final de la manguera. De la misma manera, el aditivo acelerante que
generalmente se utiliza para el shotcrete es incluido junto con el agua de forma
pulverizada para garantizar una buena mezcla con los materiales del shotcrete

(cemento, agregados, micro silice, fibra de acero, etc.).

Debido a que el agua es agregada al final del proceso de lanzado, dentro de la
mezcla, los agregados tienen una apariencia brillosa debido a la mezcla con el

agua, y la mezcla tiene una apariencia humeda.
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Fig. 1.3 Aplicacion de shotcrete mediante via seca

Generalmente se utiliza cuando se van a realizar trabajos con volumenes
pequefios de shotcrete, o en casos en que el acceso a la excavacion sea de
dimensiones limitadas y es muy dificil el acceso de maquinarias de grandes
proporciones. También es utilizado cuando es importante que la resistencia
inicial sea alta, como por ejemplo cuando se utiliza para sellar filtraciones de
agua, obras de impermeabilizacién o cuando se realizan trabajos de reparacion

en concreto.

1.2.2 Aplicacion por Via Himeda

Aspitacién aynda a recuparas la forma notmal de
1a mezcla homheada

Acelerante Jehe

Mezcla Himeda de Shotciete

Hojas Rotantes
Succion

Tubesia de Bombeo
Fig. 1.4 Esquema de una mezcladora tipica para Shotcrete mediante via himeda
(Mahar, 1975)
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Cuando los componentes son mezclados afiadiendo el agua a la mezcla
(generalmente en un mixer o una planta mezcladora) antes de ser llevado al
equipo a utilizar para el lanzado del shotcrete se le conoce como aplicacién por

via humeda.

Como se puede ver en el esquema (Fig. 1.3), estos equipos para €l lanzado del
shotcrete via hiimeda deben contar con una potencia mayor para poder hacer
circular la mezcla a lo largo del recorrido, ya que es muy diferente el impulsar la
mezcla en seco que la mezcla himeda. Otro punto a mencionar es el slump que
debe tener la mezcla para poder ser bombeado de una manera efectiva;

generalmente el slump utilizado es 5” — 6”.

Finalmente, el producto obtenido por ambos métodos de aplicacion es muy
similar. EI método por via seca es ampliamente utilizado en la mineria, debido a
que, como se menciond anteriormente, las reducidas dimensiones de los tuneles
dificultan el acceso de grandes equipos de mezclado dentro de las galerias de

excavacion.

Fig. 1.5 Aplicacion de shotcrete mediante via himeda.
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En cambio, el método de aplicacion mediante via hiumeda es usado para
grandes volumenes de concreto lanzado, aplicado tanto a la mineria como a la
ingenieria civil, ya sea por grandes longitudes de tuneles o accesos
suficientemente grandes para la movilizaciéon de todo el equipo de mezclado y

lanzado.

El concreto proyectado por via himeda es generalmente utilizado cuando se

requiere un alto rendimiento y una alta calidad del concreto endurecido.

Una principal diferencia entre éstos 2 métodos (dejando de lado el tamafio de los
equipos y las dimensiones de los accesos), existen 2 caracteristicas en las que

difiere un método del otro: Rebote y generacion de polvo.
- Rebote:

Se le conoce como rebote a la cantidad de material que no logra
adherirse a la superficie al momento de ser lanzado, y uno de los
desafios mas complejos es el de reducir la cantidad de material de

rebote.

Existen muchos factores que influyen en este aspecto, motivo por el cual
es muy complicado crear un control sistematico del lanzado. Sin
embargo, es posible asegurar de que el factor principal es el operador de
la boquilla. La experiencia y habilidad del operador influye enormemente
en la cantidad de material de rebote. En muchos casos, si no se cuenta
con un operador capaz de realizar un buen trabajo, la cantidad de

material de rebote puede llegar hasta valores de 50% de rebote.

Dentro de los demas factores que influyen en la cantidad de rebote,

encontramos:

o Experiencia y pericia del operador de la boquilla.
o Direccion de lanzado (hacia abajo, hacia arriba o en direccion
horizontal).

o Proceso de lanzado (via seca o via humeda).
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o Disefio del concreto proyectado (acelerante, agregado, fibra, etc.)

o Condicién de la superficie (uniformidad, adherencia, humedad).

En un principio, el material que rebota es el agregado de la mezcla, ya
que es imperativo crear primero una capa de adherencia sobre el sustrato

sobre el cual se realizara el lanzado.

A groso modo, podemos estimar la cantidad de material de rebote
dependiendo del método a utilizar: para via seca, la cantidad de rebote
para posicién vertical en direccién hacia arriba varia entre 20% a 30%;
mientras que para la via humeda para la misma posicion y direccion varia
entre 5% a 15%.

El material de rebote también puede ser reciclado y vuelto a usar,

siempre y cuando sea tratado de manera adecuada.
- Generacién de Polvo.

Todo tipo de aplicacion de shotcrete genera polvo. Por ejemplo, al aplicar
shotcrete mediante via seca existe una tendencia natural a la generacion

de polvo.

Entre las medidas que se pueden tomar para reducir la generacion de

polvo estan:

o Utilizacién de agregados ligeramente humedecidos.

o Sellamiento del sistema de transporte.

o Parametros de la boquilla adecuados y correctamente ajustados.
o Uso de acelerantes de fragua libres de alcali.

o Aditivos para concreto proyectado que aglutinen el polvo.

A pesar de las medidas mencionadas, el método por via seca genera una mayor
cantidad de polvo comparado con el método por via hiumeda (de dos a tres

veces mas).
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1.3 Técnica de Lanzado

El concreto proyectado se aplica por capas, ya sea mediante la misma operacion
mediante lanzado repetitivo sobre la misma area o en una operacion siguiente.
Después de una larga pausa la superficie debe limpiarse y remojarse. La
cantidad de material a aplicar en cada operacién depende de varios factores:

- Adherencia de la mezcla de concreto proyectado.
- Naturaleza del sustrato.

- Proceso de lanzado.

- . Volumen de lanzado.

- Direccién de lanzado.

- Obstrucciones (refuerzo/agua).

Hay que tener diferentes consideraciones para las diversas direcciones de

lanzado:

- Al lanzar hacia abajo, es posible aplicar capas de cualquier espesor. Sélo
hay que asegurar de que el rebote sea desechado para que no se quede
sobre la superficie.

- Al lanzar horizontalmente se puede ir aumentando el espesor
paulatinamente en capas delgadas, o el espesor completo puede ser
lanzado de abajo hacia arriba en direccion inclinada. Nuevamente, se

debe retirar el material que rebota en el fondo antes de aplicar otra capa.

- Al lanzarse verticalmente hacia arriba, el peso propio del material y la
adherencia del shotcrete se anulan entre si de manera que se debe
trabajar con capas mas delgadas. Como una regia a tener en cuenta, a
menor volumen de lanzado y capas mas delgadas, se genera un menor

rebote.

El concreto debe ser aplicado en angulo recto con respecto al sustrato o al
concreto colocado. Esto maximiza la adherencia y la compactacién, y a su vez

minimiza el rebote.
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La distancia 6ptima para lanzar es de 1.2 a 1.5 m de distancia, pero a menudo
se hace dentro del rango de 1 a 2 m. A distancias mayores se aumenta el rebote

y la generacién de polvo, con lo que se reduce la eficiencia de aplicacion.

i ¢

Ses  Correcto

A g

- Incorrecto

P

Rebote” ~  Demasiado  Mucho  Poco

Fig. 1.7 Influencia del angulo en el rebote.

1.4 Usos del Concreto Proyectado

En la construccion, el concreto proyectado es utilizado en una gran diversidad de
proyectos. Las principales ventajas del shotcrete frente al concreto armado
convencional es la flexibilidad y economia, razones por las cuales sobresale en
edificaciones superficiales, tuneleria y construcciones subterraneas especiales.

Dentro de los proyectos donde se aplica el concreto proyectado encontramos:

- Estabilizacion de excavaciones en tuneles vy construcciones

subterraneas.
- Revestimiento de tlneles y cAmaras subterraneas.

- Estabilizacion en construcciéon de minas y galerias.
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- Reparaciones en concretos (reforzamiento).
- Trabajos de impermeabilizacion (sello de filtraciones).
- Estabilizacidén de zanjas y taiudes.

- Estructuras especiales portantes livianas.

- Aplicaciones artisticas.

Fig. 1.8 Utilizacién del shotcrete para construccion de canales. (Carretera del Pacifico,

Australia)

Fig. 1.9 Utilizacion del shotcrete en estabilizacion de taludes en California
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Fig. 1.10 Aplicacién de shotcrete como sostenimiento de galeria para mineria

{Orcopampa. Arequipa)

Fig. 1.11 Preparacion de shotcrete con fibra para sostenimiento (La Granja, Cajamarca)
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Fig. 1.12 Sostenimiento con shotcrete de chimenea de equilibrio (Platanal, Cariete)

Ordenandolos segun términos de importancia, la lista estd encabezada por
tuneleria, luego por mineria y seguido por reparaciones estructurales. Dentro de
los campos de tuneleria y mineria, el shotcrete es usado como revestimiento de

los arcos, ya sea de manera temporal o permanente.

Especificamente dentro del alcance de tuneleria, el concreto proyectado puede
ser utilizado para todo tipo de tineles: Ferroviarios, vehiculares, drenaje de
aguas y hasta estructuras militares subterraneas. Adicionalmente al tema de

tuneleria, también es importante su aplicacién en estabilizacion de taludes.

Esta aplicacién del shotcrete esta regido por las solicitaciones de la roca. Al decir
esto hacemos mencién a que la resistencia y el espesor de las capas de
shotcrete van a estar sujetos al estado de la roca: capacidad portante y sustrato

a través del cual se realiza el trabajo.

Uno de los parametros mas usados para dicho calculo es el RMR (Rock Mass

Rating), utilizado para identificar el estado actual de la roca.
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1.4.1 Estabilizacion

Sin exagerar, podemos asegurar de que el concreto proyectado es el material
perfecto para estabilizar excavaciones. La flexibilidad, el rendimiento, desarrollo
de resistencia inicial alta y la capacidad de ser proyectado en cualquier momento
sobre concreto existente, hacen del shotcrete el material mas adecuado para las

estabilizaciones.

Se debe diferenciar entre excavacion total y parcial, segun la capacidad de
soportar carga y la estabilidad de sustrato. La excavacion se realiza mediante
voladura o mediante métodos mecanicos. A menudo, sondeos preliminares o
tuneles piloto estrechos preceden a la construccion principal frente a condiciones
de terreno dificiles. En todas estas aplicaciones el concreto lanzado es utilizado
para estabilizar si la superficie excavada no es lo suficientemente estable como

para sostenerse a si misma.

Fig. 1.13 Estabilizacion de un talud adyacente a la via. (Carretera de Hume, Australia)

Si la capacidad del! shotcrete misma no es suficiente para poder soportar la
solicitacion del macizo rocoso, es posible reforzar la mezcla al afiadirle fibras de
refuerzo, las cuales aportan capacidad de soporte, mejorando su calidad.
También es posible incluir pernos de anclaje, aunque su aplicacion genera un
mejoramiento de la capacidad de soporte por zonas (es decir, tiene

principalmente un efecto local).
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Como todo método de construccion, las obras subterraneas han evolucionado
histéricamente de acuerdo a las condiciones locales (en este caso
principalmente geolégicas) de cada regién. Debido a ello y a la gran diversidad

de proyectos, se han desarrollado distintos métodos constructivos.

Dentro de la excavacion parcial tenemos el método ATM (Método Austriaco de
Construccion de Tuneles), el método de apuntalamiento Belga y método de
nlcleo aleman. La seccién completa se divide en sectores mas pequefios que se

estabilizan temporalmente para finalmente unirse para completar la seccion.

Fig. 1.15 Método de Nucleo Uetliberg (nticleo aleman)
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Por otro lado, en el método de excavacidon completa, los equipos tienen un
enorme potencial de desarrollo. Los equipos de aplicacion de concreto
proyectado se instalaran permanentemente en las maquinas de perforacion de

tuneles.

1.4.2 Revestimiento

El revestimiento de un tanel es la carta de presentacion visible del contratista de
tuneles, con una excepcién: el revestimiento final con enchape. Como
revestimiento interior se utiliza tanto el concreto proyectado como el concreto

convencional.

El concreto producido convencionalmente requiere de una gran energia de
compactacion, ya que el revestimiento interior generalmente es de un espesor
significativo, el acceso es usualmente complicado, por lo cual se tendria que
utilizar unos vibradores especiales conocidos como vibradores de formaletas,
aunque ellos tienen una profundidad de efecto limitado, por lo cual se necesitara
un trabajo muy intenso y estaran sujetos al desgaste, lo cual resulta en

contaminacién activa adicional significativa.

Revestimiento final durable Ventajas del método seleccionado

(Método de construccion)

Revestimiento en concreto proyectado | - Utilizacibn de la instalacion
existente para shotcrete.

- Mas econdémicos en tuneles cortos.

- No se necesitan instalaciones
adicionales.

- Funciona como revestimiento final y
estabilizacion.

- Una sola operacién completa.

Revestimiento en concreto de vaciado | Mucha mayor precision en la

convencional uniformidad del acabado del concreto:

- Utilizacion de aire comprimido para
colocacion.

- Mejor visibilidad.

- Apariencia mas atractiva.
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- Instalacién mas sencilla.
Homogeneidad de la calidad del
concreto mas claramente controlada
sin el parametro de la aplicacion del
proyectado.

Sin el requerimiento de “resistencia a
muy temprana edad”’, hay mayores
opciones en la mezcla de concreto
para los requerimientos de
durabilidad.

Tabla 1.1 Comparacion de revestimiento con ambos concretos (Fuente: SIKA)

1.5 Requerimientos del Concreto Proyectado

Basicamente, los requerimientos principales de la mezcla se centran

manejabilidad (bombeabilidad, proyeccion del concreto) y en la durabilidad:

- Alia resistencia a temprana edad.

- Buena bombeabilidad.

- Adecuadas caracteristicas de fraguado de concreto.
- Disefio de mezcla adecuado para lanzar.

- Manejabilidad adecuada para el operario.

- Minimo rebote.
1.6 Propiedades del Concreto Proyectado

Dentro de las propiedades mas importantes del concreto proyectado se puede

citar:

- Tiempo de Fragua: En el caso del shotcrete, el tiempo de fragua no pasa
de unos cuantos minutos, a diferencia del concreto vaciado
convencionalmente, que suele ser de aproximadamente 2 horas. Se le
puede definir como el inicio del proceso del endurecimiento del concreto,
'ya que ambos estados (de fraguado y de endurecimiento), son eventos

separados por nombre, ya que el proceso de hidratacion es uno solo.
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- Resistencia Muy Temprana: El shotcrete, como material utilizado para la
estabilidad de tuneles y taludes, debe desarrollar una adherencia
adecuada entre la superficie sobre la cual se aplica el shotcrete y el
shotcrete en si, ya que éste es un factor decisivo en el proceso del

lanzado del concreto.

Gran responsabilidad tiene la presién de aire con la cual es proyectado el
concreto sobre la superficie a recubrir: una menor cantidad de aire tiene
como consecuencia una baja adherencia y a su vez una disminucion en
la resistencia final alcanzada; mientras que una mayor cantidad de aire

produce mayor cantidad de polvo y rebote.

Es posible realizar una medicién de la resistencia a edades muy
tempranas a los minutos de lanzado el shotcrete, a diferencia del
desarrollo de resistencia temprana que es cuantificabie al medirlo luego

de cierta cantidad de horas pasado el momento del lanzado del concreto.

Fig. 1.16 Método de Penetracion con Aguja — Resistencia Muy Temprana

Este tipo de resistencia es medida propiamente en campo utilizando una
aguja a presion sobre el concreto recién proyectado. La resistencia es

deducida por la resistencia que el concreto ofrece a la penetracion.

- Resistencia Temprana: Como se menciond, la resistencia temprana es
medible después de horas del lanzado (generalmente después de la
primera hora de lanzado). Esta resistencia determina, en la perforacion

de tuneles), la posibilidad de continuar con el avance del frente.
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Fig. 1.17 Método de Proyectil — Resistencia Temprana

Es posible realizar la medicién de la resistencia temprana en campo
utilizando una broca y un disparador. En este caso la resistencia a la
compresion se mide de acuerdo a la penetracidén de la broca y la fuerza

necesaria para extraer la aguja.

- Resistencia Final: Asi como existen requerimientos mecanicos a cumplir
para las resistencias muy temprana y temprana, la resistencia final (a los
28 dias) es el nivel de resistencia que se basa segun los requerimientos

de diseno.

- Tenacidad: La capacidad para el shotcrete de absorber la energia
mediante la deformacién esta ligada principaimente a la fibra de refuerzo
qgue lleve, ya que una vez llegada a la rotura, es la fibra de refuerzo la
encargada de trabajar asumiendo la carga. La dosificacion de la fibra de
refuerzo y el tipo (ya sea de acero o sintética) determina la capacidad de

absorcién de energia.
En capitulos posteriores se explica los ensayos respectivos que se realizan para
la determinacion de algunas propiedades mencionadas anteriormente
(principalmente la resistencia a la compresion y la tenacidad).

1.7 Seguridad en Aplicacién

La seguridad es un concepto basico en la construcciéon. Especialmente en la

colocacion del concreto proyectado, ya que emplea magquinaria altamente
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eficiente (hidraulicas/neumaticas/electrénicas) con un método de aplicacién en el
cual el concreto se lanza junto con el aire. Sus empleadores y toda aquella
persona cerca a la zona de aplicacion deben estar protegidos.

Los riesgos son:

- Transporte.- La mezcla de concreto proyectado es transportado mediante
vehiculos grandes, usualmente en espacios pequefios y con poca luz.
Las precauciones que deben tomarse en cuenta son: vestir ropas
protectoras de alta visibilidad, contar con una buena iluminacién en el

vehiculo y contar con una sefial de alarma audible para dar reversa.

- Transferencia del concreto.- Contar con vigilancia para prevenir el acceso
a la unidad transportadora y con equipo de proteccion personal (gafas

protectoras contra salpicaduras).

- Acarreo.- Tanto del concreto proyectado, los acelerantes de fragua y aire
hasta el sitio de aplicacién: mantenimiento frecuente del equipo (de
acuerdo a un plan, verificando principalmente los tubos y mangueras),
entrenamiento apropiado del personal técnico y de los mecanicos,

iluminacién y proteccion personal adecuada.

- En la aplicacién.- El equipo del personal (debe ser a prueba de impacto,
gafas protectoras, casco, guantes, mascarillas de respiracién, protectores
de oidos, botas de seguridad y vestimenta que proteja todo el cuerpo),
entrada prohibida a areas desprotegidas o recientemente proyectadas.

- Personal no activo.- Deberan permanecer fuera del area de lanzado. Si
estan -presentes, deben portar el mismo equipo de proteccién que el

personal activo.
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1.8 Calidad del Concreto Proyectado

Es importante que el contratista suministre un plan de aseguramiento de calidad

como parte de los ensayos iniciales de calificacion y también para
aseguramientos de calidad peridédicos. Se deben revisar todos los parametros

relevantes de calidad y confiabilidad de una manera légica y estructurada para

obtener un concreto proyectado de alta calidad.

PROCESO ETAPA PARAMETRO DE PRUEBA FRECUENCIA
Humedad Cada suministro
Agregados Curva de Gradacioén Cada suministro
Composicién de Particulas | Periédicamente
Componentes - Documentos de Cada suministro
Cemento/Adiciones L
Suministro
e Documentos de Cada Suministro
Aditivos .
Suministro

Produccion de

Planta de Mezcla

Equipos de Pesaje/Mezcla

Segun plan de
mantenimiento

Planta de Concreto

Consistencia en la
Produccién

Cada suministro

Inspeccién de Concreto
Fresco

Concreto Contenido de Agua
Densidad del Concreto
Concreto Fresco Fresco Periddicamente
Temp. {concreto/aire)
Consistencia
Contenido de Aire
Transporte Equo (.je Mantenimiento
Mantenimiento
Mantenimiento
ovecconde  |arconam ]S ce
mantemiento
Concreto Dosificacion del
Acelerante
Aplicacién Consistencia Diariamente
Resistencia Muy
Concreto Temprana ) .
Proyectado Resistencia Temprana Segun velocidad de

Resistencia Final

Durabilidad

colocacion

Tabla 1.2 Parametros de Calidad (Fuente: SIKA)
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CAPIiTULO Il. MATERIALES COMPONENTES DEL CONCRETO

2.1 El Cemento

2.1.1 Generalidades

El cemento es un aglomerante, en forma de un polvo muy fino que en presencia
de agua se endurece, dando lugar a una mezcla uniforme vy rigida, logrando

propiedades resistentes y adherentes.

Su utilizacidén viene dado en pastas de cemento al mezclarlo con agua; morteros,
tanto para ligar unidades de albafiileria como para el tarrajeo; y en el concreto, al

mezclarlo con agregados gruesos, finos, agua y aditivos.

Los antecedentes del cemento se remontan hasta el siglo XVIII, donde hasta
dicho momento los aglomerantes usados eran solamente el yeso y la cal. Es
durante este siglo que despierta un gran interés por el conocimiento del

cemento.

En 1758, el ingeniero John Smeaton, natural de Yorkshire, Inglaterra, al
reconstruir el faro de Eddystone, nota que los morteros con adiciones
puzolanicas a una caliza con alta proporcién de arcilla, se comportan mejor
frente a la presencia de aguas marinas, logrando una fragua y un

endurecimiento bajo estas.

Fig. 2.1 Faro de Eddystone, en la costa de Cornish
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En 1817, el investigador Vicat propuso el sistema de fabricaciéon de cemento, el
cual es utilizado hasta la actualidad. El mismo Vicat publicoé sus trabajos
“Recherches experimentales” y “Mortiers et ciments calcaires” en 1818 y 1828
respectivamente, en donde indica las pautas a seguir para la fabricacién de
cemento mediante la mezcla de arcillas y calizas dosificadas en proporciones

convenientes y molidas en conjunto.

En 1824, el constructor Joseph Aspdin, da a conocer el cemento portland y lo
patentaba como un material pulverulento que al mezclarse con el agua y con
arena, endurecia y formaba un conglomerado de un aspecto muy parecido a la

caliza de las islas de Portland.

En 1838, Brunel utiliza por primera vez un cemento salido de la fabrica de Aspin.
Este mismo cemento se aplicé mas adelante en la construccion de tunel bajo el

rio Tamesis en Londres.

En el afo 1845, lsaac Johnson logra conseguir io que se conoce como el
prototipo del cemento moderno, logrando conseguir temperaturas lo
suficientemente altas para clinkerizar la mezcla de arcilla y caliza empleada

como materia prima.

Con el intenso desarrollo de la industria de la construccidén de puentes, diques,
puertos, ferrocarriles, etc. a partir de la mitad del siglo XIX, el cemento tomo una

gran importancia y las fabricas de cemento se empiezan a expandir.

A partir del siglo XX, empieza un descenso veloz en el consumo de los cementos
naturales, debido a que los cementos portland se imponen sobre estos en las

obras de ingenieria.

En la actualidad, el cemento ha llegado a ser uno de los materiales
industrializados de construccion mas utilizados, ya que este constituye la parte
principal del concreto, un material resistente y duro que se trabaja en forma
liguida, dando una gran versatilidad en la obtencién de formas y figuras para

exteriores.
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2.1.2 Fabricacién del cemento Portland

El cemento Portland proviene basicamente de una combinacién de materiales

calcareos, silice y alimina.

El proceso de fabricacidén se inicia con la mezcla y molienda de las materias
primas hasta obtener un polvo fino conocido, como se mencion6 antes, cdmo
“clinker. Luego debe ser cocido en un horno rotatorio a temperatura que
(aproximadamente de '1400°C). Esto ocasiona que el material se funda

parcialmente, logrando una mezcla de silicatos y aluminatos calcicos.

Luego de ser enfriado, el clinker se molido en conjunto con una cantidad
determina de yeso, hasta que se convierta en un polvo muy fino. Este producto
resultante es conocido como cemento Portland y es aquel que es vendido

comercialmente en bolsas o a granel.
2.1.3 Composicion Quimica del Cemento

Las materias primas empleadas para la elaboracion del cemento portland son
principalmente cal, silice y alimina. Con dichos componentes que son
mezclados, molidos y cocidos en un horno se producen compuestos mas

complejos.

Los estudios de tesis doctoral de Le Chatelier, en el afo 1887, muestran la
composicién quimica del cemento portland y las reacciones quimicas que

suceden cuando es mezclado con agua.

Es importante conocer la quimica del cemento ya que la quimica controla las
propiedades del concreto. Explica como el concreto obtiene las caracteristicas

que desarrolla al realizar la mezcla de cemento con agua.

Los minerales mas importantes identificados con los estudios de Le Chatelier
dentro del cemento son el silicato tricalcico, el silicato bicalcico y aluminato
tricalcico. Ademas podemos citar también al aluminoferrato tetracalcico, los

cuales seran mencionados a continuacion a detalle:
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- SILICATO TRICALCICO: C3S

o También conocido como Alita.

o Uno de los componentes mayoritarios en el cemento.

o Genera un rapido endurecimiento al cemento, contribuyendo en
gran parte a las resistencias iniciales.

o Libera un gran cantidad de calor al hidratarse, lo cual es
perjudicial al trabajar con grandes volumenes de concreto.

o Obtencién del Silicato Tricalcico (Formula 1.1):

CaO0 + 2Ca0.8i0; ———» 3Ca0.SiO;,

La presencia del silicato tricalico en el cemento mejora el
comportamiento de este en los ciclos de hielo y deshielo, y su uso

es recomendable en climas frios.

- SILICATO BICALCICO: C2S

o También conocido como Belita.

o El segundo componente de mayor presencia en el cemento
portland.

o Desarrolla una lenta velocidad de hidrataciéon, aportando muy
poca resistencia temprana al concreto.

o Principal agente en la resistencia posterior en el concreto.

o Desarrolla a su vez un bajo calor de hidratacién.

CaO + Ca0.Si0, — 2Ca0.Si0;

Se puede decir que el silicato bicalcico es quimicamente estable,
por lo que su uso es recomendado para producir concretos de alta

resistencia al ataque de los sulfatos.

- ALUMINATO TRICALCICO: C3A
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o Presente en menor proporcion que los silicatos.

o Suceptible a los ciclos de hielo y deshielo, asi como a la accién de
los sulfatos y cloruros, debido a la formacion de sales (del tipo
sulfoaminatos y cloroaminatos, los cuales son expansivos).

o La reaccién mas rapida al mezclar el cemento con agua es la del

aluminato tricalcico. El ataque por los sulfatos se traduce en la
formacién de sulfoaluminato de calcio, la cual puede causar

fisuramientos.

Ca0.ALO; + AlLO; + CaQ —» 5Ca0.3Al,05 + 3Ca0.A;,05

- ALUMINOFERRATO TRICALCICO: C3AF

Presente en una cantidad muy pequena.
No influye significativamente en el comportamiento del cemento.
Reacciona con el yeso para formar suloferrito de calcio y puede

acelerar la hidratacion de los silicatos.

Dentro de los otros compuestos importantes en el cemento encontramos:

- OXIDO DE MAGNESIO: MgO

e}

El 6xido de magnesio procede al carbonato de magnesio que esta
mezclado con las materias primas, especialmente con la caliza. Al
enfriarse el clinker se puede convertir en periclasa, y esta al
hidratarse aumenta su volumen, pudiendo generar agrietamientos
sobre el concreto endurecido. Es por ello que el contenido de

oxido de magnesio debe ser minimo para evitar estos problemas.
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- OXIDO DE CALCIO LIBRE: CaO

o El éxido de cal libre se puede hidratar como el 6xido de magnesio
, ocurriendo o mismo con este componente y generando los
mismos efectos no deseados, ya que también puee producir

aumento en volumen y rajaduras.
- TRIOXIDO DE AZUFRE: SO,

o Procediente de los combustibles que se adicionan al horno
giratorio, pueden tener una determinada riqueza de azufre, y al
producirse la combustién puede generarse este compuesto. Este
puede escapar como gas, en zonas con altas temperaturas; pero
si no se encuentra en zonas de altas temperaturas como en el

horno, éstos producen sulfato de calcio.
- OXIDO DE POTASIO Y OXIDO DE SODIO: K,0 y Na,O

o Las arcillas pueden tener cierta cantidad de potasio y sodio, y es
conveniente de que sean eliminados por volatizaciéon. Si es que
no son eliminados totalmente, mediante la coccion se pueden
mezclar con el CO,; atmosférico y generar carbonatos, los cuales

generan el riesgo de que ocurra un falso fraguado.
2.1.4 Tipos de Cemento y sus Aplicaciones

Los cementos portland al ser hidratados pueden desarrollar propiedades
particulares (debido a diferentes composiciones quimicas). Por tanto es posible
seleccionar proporciones de materias primarias para la produccién de varios

tipos de cemento segun los requerimientos que se tengan.

La normativa internacional ASTM C-595 y la NTP 334.009 son las encargadas

de enunciar los requisitos para los cementos Portland hidraulicos.
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Actualmente existen 5 tipos distintos de cemento portland que se diferencian por
su composicién quimica; mas no por los matreriales, si no por la proporciéon y

cantidad de cada compuesto dentro del cemento.

Estas variaciones se han venido dando debido a las diversas condiciones en las
cuales se trabaja el concreto, tratando siempre de asegurar la durabilidad del

concreto.

Dentro de los tipos de cemento portland, encontrasmo las siguientes

proporciones de cmopuestos:

Cemento | C3S ca2s C3A ‘C3AF CaS0O4 | CaO MgO
libre

Tipo | 59 15 12 8 2.9 0.8 24

Tipo li 46 29 6 12 2.8 0.6 3.0

Tipo Hi 60 12 12 8 3.9 1.3 2.6

TipolV | 30 46 5 13 2.9 0.3 27

Tipo V 43 36 4 12 2.7 0.4 1.6

Tabla 2.1 Valores Promedios Tipicos de la composicion de cementos Portland (Fuente:

Neville, Adam. “Tecnologia del Concreto”. México, 1998).

Una propiedad deseada en el concreto puede generar consecuencias no
deseadas en otros aspectos; por ello es necesario hacer un balance de

requerimientos y tener en cuenta el aspecto econémico en la eleccién.

Actualemente, la tecnologia de produccién ha mejorado con el paso del tiempo y
se ha dado un desarrollo un mejoramiento continuo de cementoes para

diferentes propdsitos, con el correspondiente cambio en las especificaciones.

Actualmente, se citaran algunos tipos de cementos que se utilizan en la

actualidad, sin embargo, no todos ellos existen en nuestro pais:
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2.1.4.1 Cemento Portland Tipo | (comuin)

Este cemento es el mas empleado en las construcciones de concreto, donde no

existen situaciones de exposicion a sulfatos ni en el suelo ni en el agua.

A través de los afios las caracteristicas del cemento Portland Tipo | han ido
cambiando; los cementos modernos tienen un mayor contenido de C3S y una
‘mayor finura a comparacién de aquellos de hace 40 afos. Por ello, los cementos
actuales tienen una mayor resistencia a las 28 dias, aunque la ganancia de

resistencia es menor.

El cemento Portland tipo | es un cemento de aplicacion general y el mas

ampliamente usado en las obras de concreto.
2.1.4.2 Cemento Portland Tipo Il (resistencia moderada al ataque a sulfatos)

En ciertos casos es desfavorable una resistencia temprana muy lenta. Por ello,
este cemento que fue desarrollado en los Estados Unidos de América desarrolla
una resistencia temprana un poco mayor en comparacién con el Portland tipo | y
' genera un calor de hidratacion mayor al Portland tipo IV y menor al Portland tipo
I

Como podemos observar en su composicion quimica, el cemento Portland tiene
una menor proporcion de silicato tricalcico y de aluminato tricalcico; y a su vez,
una mayor cantidad de silicato bicalcico en su composicién, los cuales certifican
las caracteristicas mencionadas en el parrafo anterior, basandonos en la
explicacion de los aportes de cada compuesto quimico dentro de la mezcla del

cemento.
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2.1.4.3 Cemento Portland Tipo lll (endurecimiento rapido)

Su composicién quimica es similar a la del Portland tipo |. Este cemento
desarrolla su resistencia rapidamente debido a una mayor concentracién de
silicato tricalcico en-su composicion, que puede llegar a ser hasta un 70% del
total, y también debido a su mayor fineza; los cuales son los factores que lo

diferencian del Portland tipo I.
2.1.4.4 Cemento Portland Tipo IV (bajo calor de hidratacion)

Este tipo de cemento Portland fue también desarrollado en los Estados Unidos
de Ameérica para ser usados en represas de gravedad, debido a que desarrollan

un bajo calor de hidratacion.

Segun su composicion quimica, debido que su contenido de silicato bicalcico y
aluminato tricalcico es menor, el desarrollo de resistencia es menor comparado
con el cemento Portland tipo . Sin embargo, la resistencia final de este concreto

no esta afectada.
2.1.4.5 Cemento Portland Tipo V (alta resistencia al ataque de sulfatos)

Este cemento posee una baja concentracion de aluminato tricalcico, lo cual le
brinda una alta resistencia al ataque de los sulfatos desde el exterior del
concreto: de lo contrario, la formacién de la sulfoaluminato de calcio y yeso
producen fracturas en el concreto debido al incremento de volumen de sus

componentes resultantes a la reaccion.

Para poder lograr esta resistencia a los sulfatos, la normativa ASTM C-150
contempla que el contenido de aluminato tricélcico debe estar Iimitado a ser el
5% del total, migntras que el contenido de aluminoferrato tetracalcico mas el
doble del contenido del aluminato tricalcico sea como maximo un 20% del total.
El contenido del yeso también esta limitado a 2.3%, mientras que el contenido

maximo de aluminato tricalcico es aproximadamente de 8% o menos.
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El calor desarrollado por el cemento resistente a los sulfatos no es mucho mayor
que el del cemento de bajo calor, lo cual es una ventaja; pero el costo del
cemento resistente a los sulfatos es mayor, debido a la composicién especial de
materias primas. Es por ello que el uso de este tipo de cementos es muy poco
utilizado en el medio, a no ser que sea absolutamente necesario proteger el

concreto de los ataques externos de sulfatos.
2.1.4.6 Cemento Portland especial de endurecimiento rapido

La alta resistencia temprana de estos cementos se logar mediante una mayor
fineza y un mayor contenido de yeso. Entre sus usos encontramos al concreto

para el pretensado y en reparaciones urgentes.
2.1.4.7 Cemento Portland Tipo IS (de alto horno)

Escoria de alto horno granulado es molido y mezclado junto con los
componentes base del cemento. De esta manera, existe un menor consumo de

energia al elaborar el cemento.

Las escorias también estan compuestas por cal, silice y alumina, pero no en las
mismas proporciones que el cemento Portland. Esto puede hacer variar su

composicion considerablemente.

La escoria reaccionan cuando la cal liberada por la hidratacion del cemento

Portland alcanza una alcalinidad correcta.

Segun la ASTM C-595, la cantidad de escoria debe encontrarse entre 25% y

70% de la masa de la mezcla.
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2.1.4.8 Cemento Portland Puzolanicos tipo IP, P y [(PM)

Estos cementos se obtienen mediante el mezclado y molienda de puzolanas con
el cemento Portland. La norma ASTM C-618 describe como puzolana a todo
material silicoso o silicoso y aluminosos que por si mismo no posee valor como
cementante, pero que lo obtendra cuando se presente finamente molido y en

presencia de humedad.

Reacciona a temperaturas normales y tiene reacciones quimicas con la cal, la
cual proviene de la liberacidén por la hidratacién del cemento Portland), por lo

cual se forman compuestos con propiedades aglutinantes.

En general, todos los cementos Puzolanicos generan una resistencia lenta y
requieren curado durante un periodo comparativamente largo. Sin embargo, su

resistencia al largo plazo es alta.

2.1.4.9 Cementos Expansivos

Existen muchas razones por la cual es conveniente utilizar un cemento que no
cambie de volumen (ni se fracture) por contraccién al momento de secarse, o

gue no se expanda durante el fraguado.

El concreto con este tipo de cemento experimentara una expansiéon en los
primeros dias de vida, y al restringirse la expansion con un esfuerzo de acero se

logra el pretensado: acero en tensién y concreto en compresion.

Todos los tipos de cementos expansivos producen etringita (o sulfoaminoato de

calcio, como es su verdadero nombre), lo cual provoca la expansién de la pasta.

Existe un cemento conocido como tipo M, el cual es elaborado moliendo clinker
de cemento portland, escoria de cemento de alto contenido de alumina y yeso.
Esta mezcla se expande a los dos o tres dias después de colocado. El concreto
logrado con este cemento posee un fraguado rapido y una resistencia muy alta a

jos sulfatos. Este tipo de cemento esta contemplado en la norma ASTM C-845.
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Dentro de la misma clasificacién de la ASTM se encuentran los cementos
expansivos tipo K, los cuales estan elaborados de yeso, bauxita y tiza, los cuales
son quemados para formar el agente expansivo (sulfato de calcio y aluminato de
calcio). Al mezclar este agente con agua, cemento Portland y escorias de alto -
horno como estabilizador, el exceso de sultado de calcio es absorbido por las

escorias y la expansién es controlada.

Los cementos tipo S también estan especificados en la normativa ASTM C-845,
los cuales poseen un alto contenido de aluminato tricalcico y ademas, poseen

ligeramente mas sulfato de calcio que el cemento Portland usual.
2.1.5 Cementos fabricados en el Pert

La industria de cemento en el Peru produce exclusivamente los tipos y las clases

de cementos que demanda el mercado nacional.

En el Peru se producen los cementos del tipo |, tipo Il, tipo V, tipo IP, tipo | (PM)
y el cemento Portland MS. Los cementos que no se producen, como el de tipo Ill,
pueden ser obtenidos mediante el uso de otro cemento y un aditivo que

modifique las caracteristicas de acuerdo a lo que se requiera.
Dentro de los principales proveedores de cemento encontramos a:

Cementos Lima S.A.:
- Cemento Portland Tipo |: Marca “Sol”
- Cemento Portland Tipo V: Marca “Lima”

- - Cemento Portland Tipo IP: Marca “Atlas”

Cemento Andino S.A.:
- Cemento Portland Tipo |
- Cemento Portland Tipo Il
- Cemento Portland Tipo V
-~ Cemento Portland Puzolanico Tipo | (PM)
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Cementos Pacasmayo S.A.A.:
- Cemento Portland Tipo |
- Cemento Portland Tipo I
- Cemento Portland Tipo V
- Cemento Portland Puzolanico Tipo IP
- Cemento Portland MS

Cementos Yura S.A.:
- Cemento Portland Tipo |
- Cemento Portland Puzolanico Tipo IP
- Cemento Portland Puzolanico Tipo I(PM)

Cementos Selva S.A.:
- Cemento Portland Tipo |
- Cemento Portland Tipo Il
- Cemento Portland Tipo V

Cementos Sur
- Cemento Portland Tipo |
- Cemento Portland Tipo Il
- Cemento Portland Tipo V
- Cemento Portland Puzolanico Tipo |(PM)

2.1.6 Cemento a utilizar

Para esta investigacion, el cemento a utilizar sera el Yura Tipo | debido

principalmente a la proximidad de la fabrica hacia la zona de trabajo.
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Fig. 2.2 Bolsa de Cemento Portland Tipo | de la marca Yura

Debido a que en el concreto lanzado el tiempo de fragua inicial debe ser muy
corto, de todos los cementos que se fabrican en el Peru, el tipo | es el mas
utilizado, debido a que por su composicion, es aquel que cuenta con el tiempo

de fragua mas corto, entre los concretos tanto Puzolanicos como los tipo Il 'y V

que también se fabrican.

Esto no significa de que sea imposible realizarlo con los otros tipos de cemento,
también es posible, y asi como en el caso del uso del cemento Portland tipo |, se

deben realizar los ensayos adecuados para conocer su comportamiento en

condiciones reales.

La composicion quimica del cemento Yura tipo | viene dado por:

Elemento | Porcentaje
Ca0 65.90%
SiO, 22.60%
Al,O, 4.15%
Fe,04 2.41%

SO; 1.66%
MgO 1.24%
Otros 2.04%

Tabla 2.2 Composicién Quimica del Cemento Yura Tipo |
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2.2 Los Agregados
2.21 Generalidades de los Agregados

Los agregados se definen como los elementos inertes del concreto, los cuales
son aglomerados por la pasta de cemento produciendo una estructura resistente.
Generalmente forman del 70% al 75% del total del volumen total de la mezcla de

concreto.

En un principio, los agregados fueron considerados como material quimicamente
inerte y de bajo costo. Sin embargo, el agregado no es quimicamente inerte,
debido a que en ciertos casos, las propiedades fisicas y quimicas del agregado
pueden afectar el desempefio del concreto, como por ejemplo al afectar su
durabilidad.

Desde un punto de vista econémico, es mas barato contar con una mezcla con
mayor cantidad de agregado y -una menor cantidad de cemento, pero es
imperativo el encontrar el balance ente una buena calidad de concreto y un costo
relativamente bajo para no poner en riesgo las caracteristicas de la obra en la

que se esta empleando la mezcla de cemento.

Es importante tener en cuenta de que cada agregado posee caracteristicas
particulares, las cuales dependen principalmente de la roca de la cual se han
formado. Es decir, dependen de cual haya sido la roca madre y de qué manera

se convirtié dicha roca en el agregado suelto.
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Fig.2.3 Agregado a utilizar para la mezcla

Sin embargo, asi como los agregados heredan ciertas caracteristicas de la roca
madre (tales como la dureza, peso especifico, caracteristicas de la petrografia y
porosidad), también difieren en ciertas otras caracteristicas como el tamafio y Ia
forma de la particula, son caracteristicas que van a afectar directamente en las'

propiedades del concreto, tanto fresco como endurecido.

El codigo del comité del ACl 506R-90, expresa que los agregados para el
concreto lanzado deben cumplir con la norma ASTM C-33, norma la cual indica
los requerimientos de los agregados para poder clasificar a los agregados en

finos, gruesos, etc.

En el codigo del ACI 506R-90 también se contempla la utilizacién de agregados
ligeros para su utilizacion en la elaboraciéon de shotcrete, derivando al lector a la
normativa ASTM C-330 sobre agregados ligeros para shotcrete, especificando

las caracteristicas fisicas que deberan cumplir los agregados ligeros.

Dentro de la terminologia utilizada segun la ASTM C-125, se le conoce como
agregado a cualquier material granular, tal como arena fina, gravas o roca
chancada utilizada con un cementante para crear concretos hidraulicos o

morteros.

Como se mencioné parrafos atras, el agregado es cominmente procedente de la

desintegracion, ya sea por causas naturales o medios artificiales. Las rocas de
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peso normal tienen un peso especifico de aproximadamente 2.4 a 2.8, de
manera que al ser utilizados para producir concreto se logra un peso unitario del
concreto de 2200 kg/m3 a 2550 kg/m3.

Existen varias formas de clasificar a los agregados, entre los cuales

encontramos:
- Por el origen de las rocas:

De acuerdo al origen de las rocas que constituyen los agregados, podemos
inferir ciertos aspectos relacionados con el comportamiento de las mismas la

utilizarlas en el concreto.

Los tres grandes grupos de rocas son las igneas, sedimentarias y metamorficas,

dentro de las cuales es posible subdividirlas por su textura y mineralogia.

Las rocas igneas tienen su origen en la solidificacién y enfriamiento de la materia
fundida conocida como magma. En general, estas son de buena calidad para ser
usados en el concreto, sin embargo, siempre se deben realizar estudios para

comprobar que no contengan sustancias perjudiciales para el concreto.

Las rocas sedimentarias son el resultado del proceso de transporte, depésito y
eventual litificacion sobre |la corteza terrestre. Por lo general, la densidad de las

rocas sedimentarias es muy variable.

| as rocas metamérficas son aquellas formadas por, como su nombre lo indica, el
metamorfismo: un proceso geologico que ocasiona una serie de cambios
mineralégicos, texturales y estructurales, tahto en las rocas igneas como en
sedimentarias, producidas en el estado sélido y en el interior de la corteza.
Dentro de las rocas metamoérficas podemos encontrar el marmol, el cual no es
muy usado en la elaboracion de concreto debido a que se le aprecia como

acabado.

Es posible definir el origen geolégico y la composicién mineralogica de las rocas

que componen los agregados, y para estimar de manera preliminar la calidad
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fisico-quimica, se acostumbra realizar el examen petrografico segin la ASTM C-
295. Con esta base es posible determinar ciertas caracteristicas con las que

contara la roca de acuerdo a su mineralogia y otras caracteristicas.
- Porlaforma:

Generalmente los agregados, por su naturaleza, tienen formas irregulares
compuestos aleatoriamente por caras angulares y redondeadas. Podemos

dividirlos en:

o Angular: Por evidencia de desgaste en caras y borde.

o Sub angular: Menor evidencia de desgaste en las caras.
o Sub redondeada: Desgaste considerable en las caras.
o Redondeada: Casi sin bordes. |

o Muy redondeada: Sin caras ni bordes.
2.2.2 Propiedades de los Agregados
Dentro de las propiedades de los agregados, podemos mencionar los siguientes:

- Granulometria: distribucién de los tamafios de las particulas de un
agregado al ser tamizado mediante el analisis de los tamices (segun la
norma ASTM C-136). La granulometria y los tamafios maximos del
agregado afectan las proporciones relativas de los agregados, asi como

los requisitos del agua y cemento.

- Modulo de Fineza: Establecido por Duff Abrams, es posible definir la

fineza prbmedio del agregado mediante la siguiente expresion:

MF = 2% Acumulado retenido (1%”,3/4",3/8” N°4,N°8,N°16 N°30,N°50,N°100) 3.1
100

. Contenido de Finos: Esta propiedad no se refiere a lbs finos o polvo, si no

a la suciedad que presentan los agregados.
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Es importante tener en cuenta el contenido de finos debido a:

o A mayor suciedad, habra una mayor demanda de agua.
o Si el polvo esta finamente adherido a los agregados, impide una

buena unién con la pasta, originando una inter fase débil.
Entre las propiedades fisicas del agregado encontramos:

- Densidad: (ASTM C-1238) constituido por la gravedad especifica,
incluyendo tanto a los solidos como a la porosidad del mismo material. Es
un factor importante para los casos en los que se busca disefias

concretos de alto o bajo peso unitario.

- Porosidad: (ASTM C-33) definido por el espacio no ocupado por materia
sélida en las particulas del agregado, es una de las propiedades mas
importantes por influir en las demas propiedades tanto fisicas como
quimicas del agregado, incluyendo absorcidén, permeabilidad, resistencia

mecanica, resistencia a la abrasion.

- Peso Unitario: resultante de la divisiéon de el peso de las particulas entre
el volumen total, incluidos los vacios. Las normas ASTM C-29 y la N.T.P.
400.017 definen los procedimientos y materiales a utilizar en dicho

ensayo de laboratorio.

- Porcentaje de vacios: medida de volumen de los espacios entre las

particulas de agregados.

- Contenido de Humedad: Cantidad de agua retenida entre los poros de las

particulas del agregado.
Por su parte, dentro de las propiedades mecanicas podemos citar a:
- Resistencia: la resistencia obtenida por el concreto no puede ser mayor a

la de los agregados. Esta propiedad esta ligada a la textura, estructura y

composicién de las particulas del agregado.
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Tenacidad: caracteristica asociada con la resistencia a la flexién, y regido

por las caracteristicas de angularidad y textura del material.

Dureza: la dureza esta definida como la resistencia a la erosion, abrasion

o desgaste en general.

Médulo de elasticidad: es un parametro que caracteriza el
comportamiento del material dentro del rango elastico. La determinacion
del médulo de elasticidad de los agregados en poco usual, sin embargo,
el concreto experimentara deformaciones, por lo que es razonable pensar

que el modulo de elasticidad del agregado influira en aquel del concreto.

Finalmente, pbdemos citar las propiedades quimicas de los agregados:

Reaccion alcali-silice: los alcalis en el cemento son los éxidos de sodio y
de potasio, los cuales en ciertas condiciones de humedad y temperatura
suelen reaccionar con ciertos minerales, produciendo asi un gel

expansivo.

Reaccion alcali-carbonatos: producido por la reaccién de los carbonatos
presentes en los agregados generando sustancias expansivas. En

nuestro pais existen casos muy escasos citando este tipo de problemas.

2.3 El Agua

2.3.1 Generalidades del Agua

En la construccion, el agua es utilizada principalmente para que cumpla 2

funciones especificas: la primera es la de ser parte de la mezcla de concreto a

preparar, en la cual cumple la funcion de la hidratacion del cemento; y la

segunda es la de curar el concreto para garantizar la continua ganancia de

resistencia.
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El primer uso del agua, para la mezcla del concreto, es conocido como para uso
interno, mientras que el agua utilizada para el curado es conocida como de uso
externo. Aunque ambos usos del agua producen efectos diferentes y tienen
diferentes importancias, es usual que las especificaciones indiquen que se utilice

agua de la misma calidad para ambos usos.

El agua utilizada para la mezcla es en realidad la de mayor importancia, y en la
mayoria de casos, los requerimientos estan dirigidos a cumplir este
requerimiento, mientras que el agua para curado se recomienda sea la misma
que en el caso del mezclado, para evitar que se subestime la aplicacién del

curado y se utilice una calidad de agua que no sea adecuada.

En algunos otros casos, es necesario el uso del agua para reducir las
temperaturas desarrolladas por la hidratacién, y lo que se hace es introducir hielo
como parte del agua de mezclado. Obviamente, el agua utilizada en forma de

hielo también debera cumplir con las mismas especificaciones.

Por ende, podemos concluir que el agua no necesariamente requiere ser agua

potable, sino que debe cumplir con los estandares minimos de calidad.

Segun el informe emitido por el comité ACI 506R sobre el shotcrete, el agua de
mezclado debe estar libre de cualquier substancia que pueda ser perjudicial para

el concreto o para el acero. También recomienda que se utilice agua potable.

Mientras, sobre el agua para el curado, el ACl| 506R recomienda, ademas de lo
mencionado anteriormente, que el agua para curado de shotcrete no deje

manchas.

2.3.2 Calidad del Agua

La N.T.P. 338-088 recomienda los siguientes limites permisibles de

concentracion de sustancias en el agua:
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SUSTANCIAS Y PH LIMITE MAXIMO

Cloruros 300 ppm

Sulfatos 200 ppm

Sales de Magnesio 125 ppm

Sales Solubles 300 ppm

Solidos en Suspension 10 ppm

Materia Organica (6xigeno consumido 0.001 ppm

pH 6-8

Tabla 2.3 Limites Maximos Permisibles de Sustancias en el Agua (Fuente N.T.P. 338-
088)

La calidad de agua para la elaboraciéon de mezcla en el shotcrete, a diferencia de
los requerimientos para el agua potable que son propiamente bacteriologicos,
estd centrada en las caracteristicas fisico-quimicas y sus efectos sobre las

propiedades del concreto.

Como se puede apreciar en la tabla 3.1 sobre los limites maximos permisibles de
sustancias en el agua, se hace referencia a toda aquella sustancia o impureza
cuya presencia es relativamente frecuente, como son las sales inorganicas,

solidos en suspension, materia organica, entre otros.

Dentro de los efectos indeseados que puede causar el agua sobre las
propiedades del concreto, existen las de corto, mediano y largo plazo. Las de
corto plazo estan relacionadas al tiempo de fragua y las resistencias iniciales; las
de mediano plazo se refieren a las resistencias posteriores a los 28 dias o mas; y
finalmente los relacionados con el largo plazo se refieren a los ataques de

sulfatos, corrosion del acero de refuerzo y la reaccion alcali agregado.

Para poder prevenir efectos a largo plazo, la solucién por la cual optar es el
analisis quimico del agua antes de emplearla, verificando que las cantidades de

sulfatos, alcali y cloruros no sobrepasen los limites maximos.

Sobre los efectos indeseados a corto y largo plazo, el ensayo del tiempo de
fragua y la toma de probetas a los 7 y 28 dias son necesarios para poder

comprobar la calidad del concreto obtenido.
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A continuacién se citan los efectos ocasionados por ciertas impurezas

contenidas en el agua de mezcla del concreto:

Carbonatos y bicarbonatos: estas sales tienden a tener efectos sobre el
tiempo de fragua del concreto. El carbonato de sodio puede causar una
fragua rapida, mientras que los bicarbonatos pueden tanto acelerarla
como retardarla. Ademas, en grandes concentraciones (1000 ppm)

pueden llegar a disminuir la resistencia del concreto a los 28 dias.

Cloruros: en lo que concieme a los altos contenidos de cloruros en el
agua de mezcla, estos tienden a causar la corrosién de los refuerzos de

acero.

Los cloruros pueden introducirse dentro del concreto por distintos
componentes, tales como los aditivos, agregados y el agua; o por
exposicién a sales, agua de mar o brisas marinas con altos contenidos de

sal.

El cédigo ACI 318, define limites en los contenidos de iones de cloruro

del agua de acuerdo al tipo de concreto a utilizar:

Concreto Pretensado 0.06%
Concreto Armado expuesto a cloruros 0.15%
Concreto Armado impermeabilizado 1.00%
Otro tipo de Concreto Armado 0.30%
Tabla 2.4 Limites en la cantidad de cloruros en porcentaje de cemento (Fuente:
ACI 318)

Cabe resaltar que la tabla anterior no indica limite alguno para concreto
normal, sin refuerzo de acero. Adicionalmente, la norma ACIl 222 ofrece
informacién adicional sobre los limites y ensayos sobre la corrosién en

metales.

Otras sales comunes: los carbonatos de calcio y magnesio no son muy
solubles en el agua y son muy dificiimente halladas en concentraciones

suficientes como para alterar las propiedades del concreto.
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Por su parte, el sulfato y cloruro de magnesio puede presentarse en altas
concentraciones sin generar mayores alteraciones sobre las propiedades
de resistencia del concreto.

- Sales inorganicas: sales de manganeso, zinc, plomo y cobre en el agua
de mezcla pueden ocasionar una reduccion significativa reduccion en la
resistencia y grandes variaciones en el tiempo de fragua. Las sales de
plomo, cobre y zinc son las mas activas. Sales especiaimente activas
como retardantes de fragua incluyen: yodato de sodio, fosfato de sodio,

arseniato de sodio y borato de sodio.

También podemos citar algunos tipos de agua que pueden ser perjudiciales si

son usados como agua de mezcla para concreto en general:

- Agua de mar: conteniendo hasta unas 35 000 ppm de sales disueltas, el
agua de mar podria ser utilizada para la mezcla de concreto sin refuerzo
de acero. Cerca del 78% de las sales disueltas es ciorurc de sodio,
mientras que un 15% esta compuesto por cloruro y sulfato de magnesio.
Debido a su composicion, el agua de mar tiende a generar el efecto de un
acelerante de fragua sobre el concreto: cuenta con una mayor resistencia

inicial, pero su resistencia a los 28 dias tiende a ser menor.

El agua de mar no es recomendada para mezclar concreto armado y no
debe ser usada para la elaboracién de concreto pretensado debido al alto

riesgo de corrosion del refuerzo.

En el caso de elaboracion de shotcrete, debido a la magnitud de las obras
y de la ubicacién geografica de estas (ya sea de mineria o algun talud a
estabilizar), no se utiliza el agua de mar, el suministro de agua viene dado
por otra fuente (generalmente camiones cisterna o agua tomada de rio

previamente evaluada).

El agua de mar tiende a generar el fenébmeno conocido como

eflorescencia.
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- Aguas Acidas: generalmente, para aguas de mezclado que contengan
concentraciones de acidos comunes mayores a 10 000 ppm no producen
efectos adversos en la resistencia. Sin embargo, aguas acidas con un pH
menor a 3.0 pueden generar problemas en la trabajabilidad y deben ser

evitadas en lo posible.

- Aguas Alcalinas: aguas con concentraciones de hidréxido de sodio de
0.5% de la masa de cemento no afecta en gran proporcién en la
resistencia del concreto, pero en mayores concentraciones si puede ser

perjudicial.

Concentraciones de hidréxido de potasio hasta un 1.2% de la masa del
cemento tiende a tener efectos minimos en la resistencia con ciertos
cementos, pero la misma concentracion para otros cementos puede

afectar sustancialmente la resistencia a los 28 dias.

En lineas generales, el agua a utilizar en la mezcla debe cumplir con los
requisitos de un concreto convencional como minimo, ya que el shotcrete es un

tipo especial de concreto.
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CAPITULO Ill. ADITIVOS
3.1 Generalidades sobre Aditivos

Se conoce como aditivos a aquellos productos que al ser introducidos en la
mezcla del concreto logran modificar ciertas propiedades en una forma
controlada. Estos aditivos son capaces de disolverse en agua y son -
administrados como porcentaje del peso del cemento. Pueden ser tanto

organicos como inorganicos.

Las puzolanas y fibras de acero estan excluidas dentro de la definicion de

aditivos.

Las propiedades que pueden alterar los aditivos pueden darse tanto en el estado
fresco como en el endurecido del concreto, dentro de estas propiedades

modificables por los aditivos encontramos:
- Dentro del Concreto Fresco:

o Asentamiento: relacionado directamente con la trabajabilidad del
concreto, aumentar el asentamiento significa un concreto mas
fluido. En el Peru, estd regido por la NTP 339.035 y se mide

tradicionalmente con el Cono de Abrahams.

o Exudaciéon: segregacion del concreto en la que el agua tiende a
subir a las superficie de concreto, generando asi un concreto muy
poroso y poco durable. El ensayo de exudacion esta normado por
la NTP 339.077.

o Tiempo de Fragua: se refiere al tiempo que requiere la mezcla en

ganar una resistencia determinada desde que se da la mezcla
agua-cemento. Estas resistencias estan definidas por: fragua
inicial cuando el concreto alcanza un resistencia de 500 Ib/pulgz, o
35 kg/lem? y fragua final cuando el concreto alcanza una

resistencia de 4000 Ib/pulg? o 250 kg/cm?.
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Esta propiedad de tiempo de fragua esta normada en nuestro pais
por la NTP 339.082, e internacionalmente por la ASTM C-403.

o Calor de Hidratacidon: es el calor desarrollado al vaciar la mezcla.

El control de temperatura esta regulada por la ASTM C-1064, la
cual detalla la metodologia a seguir utilizando un termémetro de
0.5 °C de precision colocado en la mezcla entre 2 minutos como

minimo a 5 minutos como maximo.

o Aire incorporado: mientras exista mas aire atrapado dentro de la

mezcla del concreto, esto se traducira en una resistencia a la
compresion menor. Sin embargo, es de vital importancia en
situaciones de climas helados, especialmente cuando existe el
riesgo de congelamiento ‘del agua dentro del concreto. Esta
normado por la NTP 339.083

- Dentfo el Concreto Endurecido:

o Resistencia a la Compresién: se reconoce que el concreto logra

alcanzar su maxima resistencia luego de un periodo de 28 dias.
Ademas, al conocer el valor de la resistencia a los 7 dias es
posible proyectar cuanto sera la resistencia al final de los 28 dias.
Algunos aditivos son capaces de acelerar la ganancia inicial del

concreto.

Los aditivos contribuyen a estas y otras propiedades méas en el concreto,
mejorando la calidad del concreto pero aumentado el costo por metro cubico de
mezcla. Sin embargo, este aumento de costo se ve reflejado en las facilidades

de manipuleo y calidad que se obtiene al utilizar los aditivos.

La normativa internacional ASTM y la Norma Técnica Peruana N.T.P. clasifican a
los aditivos de acuerdo a los efectos que producen en el concreto, por citas
ejemplos se tiene a los reductores de agua o los acelerantes de fragua. Sin

embargo, la Comunidad Europea de Normas CEN, clasifica a los aditivos de
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acuerdo a su aplicaciéon, ya sea en pastas, morteros, concreto o concreto
proyectado.

Sin embargo, la norma ASTM C-1141 esta dirigida a los aditivos utilizados en
concreto lanzado o shotcrete, dividiéndolas en grupos y especificando qué

normas ASTM deben cumplir para que puedan ser utilizados en el shotcrete.

Cabe mencionar que el INDECOPI es el organismo encargado de la adaptacién

e incorporacion de las normas ASTM al Pera.
Seguln la norma ASTM C-494, los aditivos se clasifican como:

- TIPO A: Reductor de agua.

- TIPO B: Retardador de fraguado.

- TIPO C: Acelerador de fraguado.

- TIPO D: Reductor de agua y retardador.

- TIPO E: Reductor de agua y acelerador.

- TIPO F: Reductor de agua de alto efecto.

- TIPO G: Reductor de agua de alto efecto y retardador.

A su vez, la ASTM C-1141 clasifica a los aditivos para el shotcrete en los
siguientes grados, debiendo ser identificados primero si es que son liquidos o no
liguidos:

- Grado 1: Aditivo Acelerante Convencional.

- Grado 2: Aditivos Retardantes.

- Grado 3: Aditivos Puzolanicos.

- Grado 4: Aditivos Metalicos.

- Grado 5: Aditivos Colorantes.

- Grado 6: Aditivos de Polimeros Organicos.

- Grado 7: Aditivos Reductores de Agua. (No aplicable para via seca)

- Grado 8: Aditivos Incorporadores de Aire. (No aplicable para via seca)
- Grado 9: Aditivos Stper Acelerantes. '
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Cada aditivo debe cumplir con ciertas normas para ser calificados dentro de uno
de éstos grados. Dichas normas estan listadas en un cuadro en la misma ASTM
C-1141.

Actualmente, los aditivos son utilizados como parte esencial del concreto. Al
utilizarse se produce un aumento de costos en materiales e insumos, pero se
puede lograr un concreto de mejor performance, con lo cual podemos satisfacer
los requerimientos de los clientes, al cumplir tanto con la calidad como con los

plazos establecidos.

Los aditivos para el concreto proyectado se utilizan para poder lograr
propiedades adecuadas sobre dicho concreto para que puedan lograr cumplir su
objetivo de sostenimiento del sustrato. Uno de los aditivos que se utilizan durante
el proceso de lanzado es el acelerante de fragua, el cual es utilizado para
generar una alta resistencia inicial en el concreto y lograr una adherencia entre la

mezcla lanzada y el sustrato a sostener.

Ademas, para el caso de aplicacion mediante via humeda, es posible el uso de
un superplastificante para poder mejorar la calidad del concreto, conservando
baja la relacién agua/cemento y logrando una mayor trabajabilidad para el

bombeo del shotcrete.

La dosificacion de los aditivos para el concreto proyectado se da en porcentaje
de la cantidad de cemento por cada metro clbico de concreto. El rango usual de
variacion entre ellos varia de 0.5% a 6%, lo cual genera cantidades aproximadas
de 2 a 30 kilogramos de aditivo por metro clibico de concreto, lo cual equivale a

unas milésimas partes del shotcrete.

Dentro de los aditivos mas utilizados para el concreto proyectado tenemos al
aditivo acelerante de fragua, los cuales controlan el tiempo de fraguado del
concreto proyectado después de ser aplicado en la boquilla de lanzamiento de
concreto. Uno de los factores mas importantes es la dosificacion del aditivo,
razén por la cual la aplicacién de estos aditivos debe realizarse en unidades
dosificadores que garanticen un variabilidad minima en la dosis, de acuerdo al

flujo de concreto (debe estar sincronizado).
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3.2 Composicion Quimica

El aditivo mas utilizado en el concreto proyectado y el objetivo de este estudio es
el acelerante de fragua, motivo por el cual se le dard mayor importancia con

respecto a su composiciéon quimica.

Desde 1885, el material principal utilizado para lograr la aceleraciéon de fragua
del concreto ha sido el cloruro calcico. Generaimente era utilizado en climas
frios, cuando es necesaria la ganancia rapida de resistencia del concreto. De
esta manera se lograba un rapido desencofrado del concreto y se evitaba un
dafio al concreto en edades tempranas debido a las bruscas variaciones de
temperatura. Sin embargo, es necesario recalcar que el cloruro calcico no es un

anticongelante que disminuye la temperatura de congelacién del agua.

En muchos casos, el aditivo acelerante de fragua es simplemente utilizado para

acelerar el proceso del encofrado y desencofrado.

Por otra parte, existe una controversia sobre la posibilidad de que el cloruro
calcico, especialmente si el concreto es muy poroso. Debido a ello, nacié el
interés sobre los acelerantes “sin cloruros”, para empezar a reemplazar el cloruro
calcico en el concreto armado. Sin embargo, el cloruro célcico sigue siendo el
material mas efectivo para la aceleracion de fragua, conociendo y cuantificando

tanto sus virtudes como sus defectos.

Los aditivos acelerantes de fragua se basan principalmente en 2 componentes:
el cloruro calcico y el formiato calcico, junto con algunos otros materiales en
menores cantidades que se incluyen en las formulaciones, como por ejemplo el

tiosulfato calcico, el nitrato caicico y la trietanolamina (TEA).
3.3 Reacciones Quimicas

El cloruro calcico es (CloCa) es producido como un subproducto del proceso
Solvay que es utilizado para la fabricacién de carbonato sédico. El proceso total

es el siguiente:
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CaCO; + 2NaCl - Na,CO; + CaCl,

Caliza Solucién de Salmuera

Es posible obtenerlo como liquido o en forma de escamas con una humedad
alrededor de 20%, mientras que para ser utilizado como acelerante es

suministrado normalmente como una solucién del 33% al 35%.

Por su parte, el formiato calcico (Ca(HCOO),) es obtenido como un subproducto

en la obtencién de un alcohol polihidrico, el pentaritritol, siendo la reaccién la

siguiente:
CH,OH CH,OH
Ca(OH), 1 Ca(OH), I
CH;CHO + 3HCHO = OH-CHZ-C-CHO - Ca(HCOO), + OH-CH,-C-CHO
| HCHO |
CH,OH CH,OH
Aceltadehido Formiato Caélcico
Formlaldehido Pentaritriol

El formiato calcico es obtenido como polvo fino y es suministrado generalmente
en dicha forma como aditivo acelerante por motivos de limitada solubilidad en el

agua (alrededor del 15% a temperatura ambiente).

Finalmente, la trietanolamina (N(C.H,OH)3;) es un liquido aceitoso soluble en

agua y se obtiene por la reaccion entre el amoniaco y el atileno-éxido:
O
/A
NHs; + 3CH»-CH, - N(CH2CH20H)3

Es utilizado generalmente como componente en otras formulaciones de aditivos.

Ademas, diversos efectos pueden ocurrir debido a la accién quimica de los

aditivos, entre los principales encontramos:
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Sobre el sistema agua/cemento:

Efectos Reolégicos: en su mayoria, los aditivos acelerantes de fragua no alteran

la reologia de las pastas de cemento en las primeras edades.

Efectos Quimicos: dentro de los principales efectos quimicos, encontramos a los

ocasionados por:

Sales de Calcio:

Las reacciones entre el cloruro calcico y los elementos constituyentes del
cemento portland han sido ampliamente investigadas, debido a que son
importantes en la practica por el riesgo que representa para el acero de la
armadura: el riesgo de corrosion. La razéon de ello es la cantidad de

cloruro que se encuentra libre en solucion en el concreto.

No existe una reaccion entre el cloruro de calcio y los silicatos bicalcico y

tricalcico, ademas de la aceleracion de la velocidad de reaccion.

El cloruro calcico no reacciona significativamente con las pastas de
cemento durante un periodo de 2 a 6 horas después de la mezcla.
Ademas, la concentracion libre de cloruro calcico, después del periodo

inicial (de 2 a 6 horas) cae progresivamente a un valor casi nulo.

Trietanolamina (TEA):

La trietanolamina no es un acelerante muy efectivo cuando se utiliza sola,
debido al efecto desfavorable sobre la resistencia resultante. Es
usualmente utilizado como componente en algunos aditivos, y al ser

utilizado, ocurren interacciones quimicas como:

o En la presencia del TEA, se acelera la reacciéon del aluminato

tricalcico y el yeso.
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o Formacién de una superficie compleja entre los hidratos iniciales

de los aluminatos bicalcico, tricalcico y la TEA.

Efectos Sobre la Hidratacién del Cemento: enfocado principalmente en la

cinética de la reaccién y morfologia de los hidratos resultantes.

Sobre las propiedades del concreto plastico:

Los acelerantes de fragua no tienen un efecto significativo sobre la
trabajabilidad, contenido de aire o relacién agua/cemento sobre los concretos a

los cuales son adicionados.

El efecto que se obtiene sobre el desarrollo de calor se puede resumir en el
siguiente grafico: '

50 P -
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Fig. 3.1 Evolucion del calor de concretos conteniendo cloruro y formiato de calcio

Como es posible observar a las 24 horas, el desarrollo de calor es
aproximadamente igual. Lo cual también se vera reflejado en las resistencias
obtenidas para el tiempo mencionado. Mientras tanto, la muestra sin contenido

de cloruro o formiato de calcio desarrolia una temperatura mas baja, como es
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posible notar en el grafico. Esto se traducird en un desarrollo menor de

resistencia a la compresion.

Para el caso del tiempo de fraguado, la siguiente tabla muestras los efectos del
cloruro y formiato calcico sobre los tiempos de endurecimiento de morteros

preparados contra un mortero de control (sin aditivo).

Tiempo de endurecimiento
Tipo de Aditivo Acelerante en horas para:
0.5 N/mm2 |3.5 N/mm2
Ninguno 3.25 5
3.20 % de Cloruro Calcico 1 1.75
2.00 % de Formiato Célcico 2.25 3.25

Tabla. 3.1 Efecto sobre el endurecimiento de morteros de los aditivos acelerantes

3.4 Aditivos para Concreto Lanzado

Dentro del disefio de mezcla del concreto lanzado, es posible la inclusién de
ciertos aditivos para mejorar la calidad del concreto a proyectar. Dentro de los
mas utilizados, encontramos a los aditivos acelerantes de fragua y los

superplastificantes o reductores de agua.
3.41 Aditivos Acelerantes
Los acelerantes de fraguado para shorcrete pueden ser clasificados segin la

composicion quimica y por su manera de accion y efecto en el fraguado del

concreto. A continuacion, una comparacion basada en la composiciéon quimica:

Andlisis Comparativo de Aditivos Acelerantes de Fragua Libres de Alcali para Concreto Proyectado o Shotcrete
TENGAN SHIMABUKURO, César Alberto 69



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo l1l. Aditivos

TIPO DE ACELERANTE
' PROPIEDAD Alcalino Alcalino ,
Base Base Lflrceaﬁe
Aluminato Silicato
peandode | 3%-6% | 12%-15% | 4%-7%
Valor de pH 13-14 12-13 3
Eauivalente 20% 12% <1%
Resistencia Muy T it ot
Temprana
Resistencia Final + +++
Salud . i et
Ocupacional

Tabla 3.2 Composicioén Base de los Acelerantes de Fragua (Fuente: SIKA)

Como se puede observar en la tabla 3.1, a lo largo del tiempo se ha ido
investigando y desarrollando nuevas tecnologias para los aditivos acelerantes de
fragua, variando su composicién base desde los alcalinos hasta los libres de

alcalis.

Los primeros acelerantes fueron a base de cloruro de calcio (CaCl2), pero dejo
de usarse debido a que su composicién corroia al acero. Luego, con los avances
y las investigaciones se desarrollaron aditivos acelerantes a base de aluminatos
y de silicatos, estos Ultimos obtenidos al fusionar cuarzo con sales sddicas.
Estos aditivos ya no corroen al acero pero aun son dafiinos tanto como para el
ser humano como para el medio ambiente debido a su pH que suele ser mayor a
10.

Actualmente se desarrollan nuevas tecnologias en el area de acelerantes de
fragua libres de dlcali y no causticos, los cuales son menos dafinos tanto para
operarios como para el medio ambiente.

3.4.1.1 Acelerantes a Base de Aluminatos:

Los acelerantes a base de aluminatos son capaces de producir un aumento

repentino en la cantidad de aluminato necesario para la formaciéon de
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monosulfatos. De esta manera se logra una hidratacién normal espontanea del

cemento y esto se traduce en altas resistencias iniciales a la compresion.

Debido a su rapida ganancia de resistencia, es posible utilizar el shotcrete con
acelerantes a base de aluminatos sobre superficies en presencia de agua.
Ademas, también es posible aprovechar su resistencia inicial para poder aplicar

varias capas de shotcrete en poco tiempo.

La dosificacion de estos aditivos se realiza en porcentajes de la cantidad de

cemento en la mezcla. Los valores mas comunes varian entre 4% a 8%.

Sin embargo, el uso de estos aditivos en la mezcla del shotcrete también tiene

sus desventajas, como por ejemplo:

- Existe una disminucién en la resistencia final, en comparacién con el
concreto patrén sin aditivos (en otras palabras, si se obtienen 2 tandas de
probetas diferentes: una sin aditivos y otra con aditivos, las probetas con
aditivos tendran una menor resistencia a los 28 dias, generalmente

disminuyen hasta un 50%).

- Su funcionamiento con los tipos de cemento es muy variable, siendo

necesario las pruebas antes de su utilizacién.

- El valor del pH de los aditivos a base de aluminatos es mayor a 13, lo
cual esta en el rango fuera del rango de no toxicidad para el ser humano.

Por lo tanto su manipulacion requiere de extremo cuidado.

Por otra parte, existen 2 tipos de aditivos a base de aluminatos: los aluminatos
sédicos y los aluminatos potasicos. Los aluminatos potasicos si funcionan mejor

con los diferentes tipos de cemento.
3.4.1.2 Acelerantes a Base de Silicatos:

Este tipo de aditivos es dosificado de acuerdo a la cantidad de agua en la

mezcla, por lo que la cantidad de aditivo varia de acuerdo a la relacion
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agua/cemento. Comparado con los aditivos acelerantes a base de aluminatos,

estos aditivos presentan ciertas ventajas:
- Funcionan con todo tipo de cemento.

- La disminucién de resistencia es menor comparado con los valores de
disminucién de los aluminatos. Estos tipicamente disminuyen su

resistencia hasta en un 20%.

- No causan dafio al medio ambiente, pero su pH de 12 es alin muy alto y
Su uso requiere de mucho cuidado y del equipo adecuado (lo que incluye

lentes, guantes, etc).

- Menor cantidad de alcali comparado con los aluminatos, reduciendo el

riesgo de reaccion alcali-agregado.

3.4.1.3 Acelerantes Libres de Alcali:

La ultima generacién de aditivos acelerantes para shotcrete, estos aditivos son
quimicamente mas complejos, por lo que son mas costosos que los acelerantes

tradicionales.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, los aditivos a base de aluminatos y
silicatos son dafinos tanto para los operarios como para el medio ambiente, y en
muchos paises su utilizacion ya estd reglamentada por la ley, evitando el

consumo de dichos aditivos.

El hecho de que se les conozca como libres de alcali significa de que, en su
composicién, contienen cationes de alcalis tales como sodio, potasio y litio (Na+,
K+, Li+), lo cual hace que su pH varie entre 3 a 4, estando dentro del rango

donde los compuestos no son dafinos para el ser humano.

La resistencia final también se encuentra castigada, pero de una manera casi

insignificante, sufriendo reducciones de hasta 5% de la resistencia.
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Podemos agrupar los usos y efectos, asi como las observaciones, en un cuadro,

obteniendo:

TIPO

USO /EFECTO

OBSERVACIONES

Acelerante de Fraguado

liquido, Libre de Alcalis

- Estabilizacién  sobre
cabeza en tdneles.

- Estabilizacion en roca
y taludes.

- Revestimiento final de

alta calidad.

- Muy alta resistencia
temprana.

- Incrementa la
impermeabilidad al
agua.

- Reduccién de alcalis.
- Mejor seguridad

ocupacional.

- Para el proceso de
proyectado via seca
o humeda.

- No corrosivo.

- Baja reduccion de
resistencia final
comparado con

concreto original no
acelerado.

- No compatible con
acelerantes
alcalinos.

- Partes metélicas en
contacto con este

acelerante deben ser

de acero inoxidable.

Acelerante de Fraguado

liquido, Alcalino

- Estabilizacién  sobre
cabeza en tuneles.

- Estabilizacion de roca
y taludes.

- Muy alta resistencia
temprana.

- Bajo rebote

- Puede ser proyectado
sobre ‘sustrato

humedo.

- Para el proceso de

proyectado via seca

o humeda.

- Corrosivo.

- Reduccién de
resistencia final
comparado con

concreto original no

acelerado.

Tabla 3.3 Efectos de la Composicion Quimica sobre las propiedades del shotcrete.

(Fuente: SIKA)

El siguiente grafico representa los rangos de pH de los tipos de aditivos y el

rango en el cual el aditivo no es dafiino para la persona.
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Escala de PH

Piel Humana
Seguridad 7

T 'Klumihatos
Libres de Alcali 5.5 Silicatos Modificados

Fig.3.2 Influencia del pH sobre la piel humana (Fuente: BASF)

14

Adicionalmente a este grafico, se puede agregar de que los compuestos acidos
son corrosivos al acero y al concreto; mientras que los compuestos basicos

afectan al aluminio.

Valor pH Acelerante
. convencional
! o

14 pH>-3-8
Rango de Seguridad para
humanos y el sistema

. vascutar

Aceletantes Alcall Free

Fig.3.3 Gréafico explicando la influencia del pH de los aditivos (Fuente: SIKA)

Apoyandonos en las figuras 3.2 y 3.3, notamos el peligro que significa la
manipulacién de los aditivos convencionales sin el equipo de proteccion

adecuado.

La composiciéon quimica exacta de los productos actuales es conservada por
cada fabricante por formar parte del “know how” del producto. Por ello solo es

posible conocer la composicion basica de los aditivos acelerantes de fragua
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convencionales. Por tanto, lo mismo ocurre con las reacciones quimicas entre
los componentes basicos.

3.4.2 Aditivos Superplastificantes

Los aditivos superplastificantes y plastificantes (o también conocidos como
reductores de agua) son utilizados para mejorar la trabajabilidad del concreto y
su capacidad de cohesidén en el estado plastico. Son capaces de aumentar el
asentamiento sin necesidad de aumentar la relacién agua/cemento, o en todo

caso disminuir al maximo la relacién agua/cemento.

Una baja relacion agua/cemento esta relacionada directamente con una alta
resistencia y un aumento en la capacidad de bombeo. Estos aditivos actian
disminuyendo la tensién superficial del agua, creando una fase intermedia entre
el cemento y el agua de la mezcla, disminuyendo la atraccién entre particulas y

mejorando la hidratacion.

En forma general, es posible clasificar por su composicién segun las siguientes

categorias:

- Lingosulfonatos: Clasificados como la primera generacion de aditivos
plastificantes. Probablemente sean los mas utilizados dentro de la
tecnologia simple de aditivos. Estos son capaces de producir reducciones
de hasta 10% de agua. Tienden a generar atrasos en los tiempos de

_fragua debido a la presencia de sustancias reductoras.

- Naftalénsulfonatos: Considerados como la segunda generacion de
aditivos plastificantes, logran una reducciéon de hasta 25% de agua. Son

.también conocidos como aditivos superplastificantes.

- Melamina-Sulfonatos: También considerados dentro de la segunda
generacion de aditivos plastificantes o simplemente superplastificantes, la
reduccion es de agua es muy parecida a los naftalénsulfonatos, pero las
resistencias a edades tempranas son mas altas, lo cual se interpreta

como un menor tiempo de retarde de fragua.
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- Copolimeros Vinilicos: Aditivos plastificantes de tercera generacion,
proporcionan aun una mayor reduccién del agua, de casi un 30%. Es

comunmente utilizado en la preparacion de concreto autocompactante.

- Policarboxilatos: Parte de la lltima generacion de superplastificantes.
Logran una reduccién de hasta el 40%, ademas de la manejabilidad

controlada.

Para el caso del shotcrete via seca, como se ha mencionado anteriormente en
otros capitulos, el aditivo superplastificante no es posible ser utilizado mediante
esta aplicaciéon debido a que el agua es solamente agregada en la boquilla de
lanzado, a solo unos segundos antes de su impacto con el sustrato. Sin
embargo, si es utilizable para la aplicaciéon via humeda del shotcrete en donde
es utilizado aprovechando el hecho de que mejora la trabajabilidad manteniendo
la relacion agua/cemento baja y ademas, controla [a fragua logrando asi de que
se pueda tener mas tiempo para el transporte de la mezcla fresca desde la

planta dosificadora hasta el punto de lanzado en el tunel.

El aditivo utilizado para este caso pertenece a la segunda generacién de
plastificantes, compuestos por naftalénsulfonatos, dosificado segin proveedor
hasta un valor de 2% del peso del cemento, siendo éste un liquido de color

pardo oscuro con una densidad de 1.19 kg/Lts.
3.5 Recomendaciones de Uso

Como se menciona anteriormente en este capitulo, los antiguos aditivos
acelerantes de fragua a base de silicatos y aluminatos eran dafiinos tanto para el
ser humano como para el medio ambiente. Esta demas aclarar que al momento
de la manipulacion de los aditivos, se sigan Ias.indicaciones de seguridad
indicados por los fabricantes, ademas de las normas de seguridad que se
aplican en la obra misma (incluyendo guantes adecuados, lentes de proteccion,

casco, etc.).

Al momento de la dosificacién, es importante mantener la cantidad de aditivo

dentro de los limites indicados por los fabricantes, y para cualquier dosificacion

Analisis Comparativo de Aditivos Acelerantes de Fragua Libres de Alcal‘i para Concreto Proyectado o Shotcrete
TENGAN SHIMABUKURO, César Alberto 76



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil . Capitulo lli. Aditivos

que se tenga que dar fuera de los limites recomendados, siempre consultar
antes para conocer que riesgos existen o que efectos se podrian producir sobre
la mezcla.

3.6 Mercado Actual

En la actualidad, las marcas mas conocidas a nivel nacional y mundial incluyen a
las marcas SIKA, BASF y EUCO.

La marca SIKA es un grupo suizo proveniente de Zurich y tiene una historia de
casi 100 afios. Su gama de productos varia desde los aditivos quimicos
utilizados tanto en la construccidén como en la mineria, hasta las maquinarias
necesarias para le ejecucion de dichos trabajos, como son de excavacion,

perforacion, lanzado de shotcrete, etc.

Por su parte, la firma de BASF, proveniente de Alemania, cuenta con mas de
135 afios de experiencia. No solamente comercializa aditivos para concreto, sino
que también participa en la industria textil, de plasticos, pinturas, papel, cuero, y

otros.

Finalmente, la firma de EUCO, comercializada en el Peru por la empresa
Quimica Suiza Perd S.A., es también una marca especializada en productos

para la construcciéon y mineria.

Aparte de la importacion y comercializacién de sus productos, las 3 marcas
ofrecen asesoria con respecto a la utilizacion de sus productos, haciendo un.
seguimiento desde, en . este caso, el inicio del desarrollo de los disefios de

mezcla y los ensayos tanto en laboratorio como en campo.

En capitulos posteriores se explicaran un poco mas a detalle acerca de los
aditivos que se utilizaran en este estudio, tanto en los productos especificos a

usarse como en su utilizacién misma.
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CAPITULO IV. ADICIONES PARA SHOTCRETE

4.1 Generalidades

Como es de conocimiento general, el concreto es una mezcla de cemento, agua
y aridos. Sin embargo, hoy en dia la mayoria de las mezclas tienen como

elemento extra los aditivos y las adiciones.

A diferencia de los aditivos, que son productos quimicos industriales, las

adiciones son de origen mineral no metalicas.

La incorporacién de las adiciones se da con el fin de reaccionar quimicamente
con el hidroxido de calcio resultante de la hidratacién del cemento, para disminuir

asi los poros capilares, aumentando la resistencia mecanica.
El uso de estas adiciones data desde muchos afios atras, desde la Roma
antigua, donde fueron utilizados por los romanos para sus estructuras base.
Durante la década de los cincuenta tuvo un gran desarrollo en la zona de
Europa, al incorporarse al cemento Portland, incrementando rapidamente la
capacidad instalada frente a los requerimientos de construccién post-guerra.
Podemos clasificas las adiciones minerales en los siguientes grupos:
- Puzolanas
Materiales siliceos o silico-aluminosos que por si mismos tienen poca o
ninguna actividad hidraulica, pero frente a la presencia del agua
reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio para formar
compuestos con propiedades hidraulicas.
Se subdividen en los siguientes tipos:

o Naturales: Formados en la naturaleza.

=  Cenizas volcanicas
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Originados por erupciones de crateres explosivos, en
pequefas particulas que son templadas a temperatura
ambiente, originandose asi la formacién del estado

vitreoso.

Tufos o tobas volcanicas (zeolitas)
Originados por la accién hidrotermal sobre las cenizas

volcanicas.

Tierras de diatomeas (diatomitas)
Depésitos de caparazones siliceos de microscopicas algas

acuaticas unicelulares.

o Artificiales: Sub productos industriales y materiales tratados.

Cenizas volantes

Sub producto de las centrales termoeléctricas que utilizan
carbén pulverizado como combustible. La ASTM C-618 las
divide en dos grupos: las de clase F, producidas por Ia
calcinacién de carbén antracitico o bituminoso; y las de
clase C, producidas por la calcinaciéon del carbdén sub-
bituminoso, las cuales poseen también propiedades

cementicias.

Arcillas activadas térmicamente
Arcillas que han pasado por un tratamiento térmico a
temperaturas del orden de 600°C a 900°C, lo cual destruye

la estructura cristalina interna.

Microsilice
Subproducto de la reduccién de cuarzo de alta pureza con
carbén en homos de arco eléctrico para producir silicio o

aleaciones ferrosilicio.
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=  Cenizas de cascara de arroz

Producida por la calcinacién controlada del arroz.

Escoria de Alto Horno

Material no metalico formado por silicatos y otras bases producto de la

fusion del hierro en un alto horno.

- Filler

Las adiciones muy finas de materiales supuestamente inertes son

llamadas fillers. El microfiller calizo interactia con los constituyentes del

clinker, jugando basicamente un rol fisico y contribuyendo al desarrolio de

la resistencia a la compresion.
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Tabla 4.1 Tabla de analisis quimico de diferentes puzolanas. (Fuente: Design and

Control of Concrete Mixtures, 2004)

4.2 Microsilice

La microsilice o humo de silice es un mineral compuesto de esferas de 6xido de

silicio (SiOy), ultrafino, amorfo y cristalino, obtenido de la fabricacion de silicio o

ferrosilicio. La microsilice es un subproducto con composicién quimica muy

constante, aunque dependiendo de la aleacién del silicio en produccion y la

nafuraleza de las materias primas puede presentar algunos cambios.

Analisis Comparativo de Aditivos Acelerantes de Fragua Libres de Alcali para Concreto Proyectado o Shotcrete

TENGAN SHIMABUKURO, César Alberto

80



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo IV. Adiciones para Shotcrete

Histéricamente, la primera experiencia con el humo de silice se dio en el afio
1952 en Escandinavia, mientras que en 1971 aparecié el primer documento

oficial sobre el uso de la microsilice en concreto en Noruega.

La normativa ASTM C-1240 define al humo de silice como “material puzolanico
muy fino, compuesto mayormente por silice producida en hornos de arco como

un subproducto de la fabricacién de silicatos o aleaciones de ferro silicio”.

Ademas, esta norma define los parametros que debe cumplir tanto en su
composicién quimica como en sus requerimientos fisicos. Por ejemplo, su

composicion quimica debe esta normado por la siguiente tabla:

% minimo de SiO, 85.0
% maximo de humedad - 3.0
% maximo de pérdida en ignicién 6.0

Tabla 4.2 Tabla con los requerimientos en la composicion quimica del microsilice
(Fuente: ASTM C-1240)

Ademas, dicha norma también establece los procedimientos de muestreo y

analisis tanto quimico como fisico de una muestra de micro silica.

Fig.4.1 Apariencia de la microsilice
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El proceso de fabricacién del microsilice tiene lugar en hornos de arcos
eléctricos a temperaturas superiores a los 2000 °C, en los cuales el éxido de

silice y el carburo de silice se oxidan, dando lugar a la siguiente reaccion:
2 SiO, + CSi =2 SiO, + CO, (microsilice + anhidrido carboénico) 4.1

Al mezclarse el microsilice con la cal libre del cemento, éste reacciona y pasa a
ser silicato calcico, compuesto que le brinda la resistencia a la compresion al

cemento endurecido, por tanto ofrece mayor durabilidad para el shotcrete.
Ca(OH), + SiO, = SiO3Ca + H,0 (Silicato calcico + Agua) 4.2

El tamafio promedio de una particula de microsilice es menor a las 0.5 micras, lo
cual significa de que cada esfera de microsilice es alrededor de 100 veces mas
pequefia que un grano de cemento promedio. Generalmente, su dosificacion

esta dada entre el 10% al 15% del peso del cemento en la mezcla.
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Fig.4.2 Comparacion de tamarios de la microsilice y cenizas volantes (Fuente: DesigAn

and Control of Concrete Mixtures, 2004)

Su tamafio reducido ayuda a rellenar los vacios producidos entre los granos de
cemento, reduciendo los vacios, y al reaccionar segun la férmula 4.2, logran una
mejor adherencia entre el concreto, logrando asi poder colocar capas de mayor

espesor.
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Dentro de las mejoras que encontramos con la aplicacion del microsilice,

encontramos:

Sobre el concreto fresco:

O

e}

Demanda de agua: Debido al tamafio de las particulas y sus

formas redondeadas, al llenar los vacios entre las particuias del
cemento, éstas deberian reducir el consumo de agua en la
mezcla. Sin embargo, debido a la superficie de las particulas, la
microsilice tiende a incrementar la demanda de agua para poder
lograr una misma trabajabilidad comparado con una mezcla sin la

microsilice.

Por esta razébn es recomendable el uso de aditivos

superplastificantes cuando se utilice el humo de silice.

Trabajabilidad: El concreto con adicion de microsilice es mas
cohesivo debido a un mayor niimero de contactos entre soélidos.
Sin embargo, éstos concretos con microsilice tienden a perder su
trabajabilidad rapidamente, y se recomienda un slump inicial

mayor al requerido.

Segregacion: Las particulas finas de la microsilice se adhieren a
las particulas, reduciendo asi los conductos por los cuales se
produce la segregacidén del concreto, logrando una reduccién en

el agua perdida por segregacion.
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Fig. 4.3 Efectos de las diferentes modificaciones de microsilice en la segregacién del

O

concreto

Calor de Hidrataciéon: Comparado con muestras sin microsilice, la
inclusién de esta genera un incremento de la temperatura durante
las primeras 72 horas. Sin embargo, la temperatura final de la
mezcla tiende a ser un poco menor cuando se incluye la
microsilice. No es recomendable su inclusion a la mezcla en

estructuras de concreto masivas.

Sobre el concreto endurecido:

O

Permeabilidad: La microsilice hace que la mezcla de concreto o
sea mas densa y homogénea, disminuyendo en gran cantidad los

poros de tamario considerable.

Resistencia _a la Compresion: La microsilice contribuye

enormemente al desarrollo de la resistencia a la compresion
debido al efecto de Filler (por el tamafio de las particulas) y las

excelentes propiedades como puzolana (alto contenido de silice).

Existen varios factores que afectan el desarrollo de la resistencia
de concreto con microsilice: contenido de microsilice, relacién

agua/cemento, uso y dosificacion de aditivo plastificante, etc.
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Siendo de un tamafio menor y mucho mas volatil que el cemento, es importante
cuidar al operador en contacto directo con microsilice, debido a que la silice es
un material cancerigeno. Su inhalacién puede agravar enfermedades
pulmonares existentes tales como el asma y la bronquitis; y ademas produce
inflamaciéon del tracto respiratorio e inflamacion de los ojos pro contacto.
Inhalacién prolongada puede producir la llamada “silicosis”: enfermedad

fibrésica-cardiovascular irreversible considerada como enfermedad profesional.

En los disefios de mezcla, es necesaria su utilizacién cuando se requieren
resistencias muy altas, por ejemplo, mayores a 300 kg/cm2. Siempre sera
necesaria la realizacion de ensayos de compresion, flexién, etc., para verificar su

calidad.

4.3 Fibra de Acero

Como bien se sabe, la relacion entre la resistencia a la traccion del concreto y su
resistencia a la compresién es muy baja. Ademas, el concreto también es

incapaz de absorber energia antes de la rotura.

Para contrarrestar estas deficiencias, es posible la inclusion de las llamadas
fibras metalicas. Estas fibras aportan a la absorciéon de energia antes de la rotura

y aportan una gran resistencia a la flexion, compensando al concreto.

Estas fibras metalicas fueron introducidas a partir de los afios sesenta, y
principalmente las fibras de acero, para fabricar un concreto consolidado de
elementos discontinuos y distribuidos aleatoriamente. A partir de los afios
setenta se inician las primeras investigaciones orientadas hacia el uso de las

fibras en el concreto.
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Fig. 4.4 Apariencia de la Fibra de Acero

Desde ese momento, dichas fibras han sido parte esencial del disefio de
mezclas para el concreto lanzado. La razdn a preferir las fibras metalicas antes
de las mallas, es, para empezar, el tamafio de las fibras de acero, los cuales son
mas pequefios que las mallas, por lo tanto es posible incorporar un mayor
numero de fibras en un mismo espacio. La otra razén es que la distribucién de
las fibras metalicas es tridimensional, a diferencia de las mallas, las cuales
trabajan esencialmente en un espacio bidimensional (son planos). Esta

distribucién brinda una mejor performance en el concreto lanzado.

Los requerimientos de las fibras de acero estan especificadas en la norma ASTM
A-820, incluyendo su clasificacién y sus requerimientos de traccion. En cuanto a
- la funcién que desempefian dentro del shotcrete, la ASTM C-1018 normaba un
ensayo de flexién de viga con carga a los tercios. Sin embargo, dicha norma fue
retirada en e! 2006 y se lanzé la norma ASTM C-1550 (vigente desde el 2010), la
cual refiere a un ensayo de flexion sobre un panel de forma circular.

Sobre los resultados obtenidos del ensayo sobre panel circular, la norma
presenta un comparativo con los resultados que uno obtendria empleando el
ensayo de panel cuadrado normado por la EFNARC (European Specification for
Sprayed Concrete — Especificacion Europea para el Concreto Esprayado), norma

que ha estado presente desde antes que saliera la ASTM C-1550.

Analisis Comparativo de Aditivos Acelerantes de Fragua Libres de Alcali para Concreto Proyectado o Shotcrete
TENGAN SHIMABUKURO, César Alberto 86



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo IV. Adiciones para Shotcrete

Es por ello que para la fibra de acero nos apoyamos en la normativa europea de
EFNARC en la cual se detallan todos los ensayos a realizar a los paneles
tomados en campo, incluyendo la prueba de flexibn sobre los paneles

cuadrados, como se menciond anteriormente.

La proporcién de fibra de acero a utilizar dentro de la mezcla del shotcrete varia
de acuerdo a las presiones que debe soportar del macizo rocoso.

SHOTCRETE SIN FIBRA

Falla en el punto de
aplicacién de la
fueiza pespondicular
ala carga axial de
compiesion debido o
la apaticion de
esfuerzos de accion
= colapsa

Leyenda; NN
P = Carga vestical aphcada // \\

p = Catga vestical transenihida a |3 cisnentacion
V = Fuara paipendicular de ernpuje aphicada por el terreno Ll v) 1))
v = uacoones gens:agas alintenor dz la estiuctuta

Transmision axial de
{te1zas a compresion. Vo

SHOTCRETE COMN FIBRA

Falla en el punto e
aplicacion de la fuerza
petpendicular ala
carga axial de
compsesioén. Las fibras
metilicas “cosen” la
fisusa y penniten la
continuidad del
elemento y la
nansmision de los
esluerzos.

Transmision axial de V e
fuerzas a compsesion. 8

Leyenda;

P = Carga vertical aphcada.

p = Carga vedical iansmitida a la cimentacion

V = Fuerza perpendicular de empuje aplicada pos el terreno
v= tracciones generadas alnterior e fa estuctura

Fig. 4.5 y 4.6 Esquema de funcionamiento de un shotcrete sin fibra y shotcrete con fibra
(Fuente: Tesis PUCP - Aleksey Beresovsky De Las Casas)
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Las fibras de acero, como se menciond, proporcionan una mayor resistencia a la
flexién, y pueden seguir ofreciendo resistencia a la flexién a una vez producida la
rotura del concreto; como se puede apreciar en las figuras 4.5 y 4.6 (arriba) y 4.7
(abajo).

Fig. 4.7 Panel de shotcrete luego de ser ensayado (dentro de las grietas el shotcrete se
mantiene unido gracias a la fibra de acero)

Al conocer el tipo de roca a estabilizar, podemos saber cual es el requerimiento
de resistencia a la flexiébn que se necesita alcanzar. Para referirse al tipo de roca
a estabilizar, es posible dividirlas en grupos desde la A (muy buena) hasta la G
(roca excepcionalmente mala), o podemos utilizar otro tipo de parametros como
es el conocido RMR (Rock Mass Rating). El siguiente cuadro ilustra la cantidad

de energia absorbida que se requiere para estabilidad cada tipo de roca:

Andlisis Comparativo de Aditivos Acelerantes de Fragua Libres de Alcali para Concreto Proyectado o Shotcrete
TENGAN SHIMABUKURO, César Alberto 88



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo IV. Adiciones para Shotcrete

ROCK MASS CLASSIFFICATION

Awmended to provide for SFRS (841) perfotmance chsification - {Scancamn Julv 1999

i
n
weiappoiied | 3

ESR

rervy Abarpass EINAKC (Joeten 138D 1064 i 290 [
[8 § ] n C i A
Tarepticnsth Extremih Very Potr Falr Gaod Var | Ext E1e,
. poct I [eE2] getd | gocd zoed =
1 e . S T T st DI
YOS oy
- " Lhemvem lax nars reamel wias 7| l] -
o3 sende derd wrmb coals o =
AU A ddecmareithor d 7 T
Pl PO
=
~

N
o L
> A 1y
- j M 5 e Dws Wiceawes g oable Ve
/ , R I Vaald Yo does o rugh ste W -
/‘ ’ / :‘" - ' ’ =
s Sk L ga Luoapges ced wess boa
: __:-»-:»:5:::‘;:‘-)::)..& 47‘**'*“—“’7‘;}““-—— Tt eeausl b w A% o smaris - l g
O meait g o brend teee o ans .-
‘::_T: e i3 3 l Tuteds mpv 2l maar B Trwa s
| i PN~ ] L :
0.0 003t 08} 0.6: 01 0.1 ! 1 1] 15 LI (]

L)
Rock mass quality Q= RQD, I dw

In TR R SRE

CATEGORILS DE REFUERZO

Fig 4.8 Cuadro de Clasificacién de Rocas y Energia Absorbida para estabilizar cada una

de ellas (incluyendo la necesidad de pernos) (Fuente: SIKA)

Actuaimente, en el mercado existen 2 tipos de fibras de acero: la fibra pegada y
la fibra suelta. La Fig. 4.7 muestra la apariencia de la fibra de acero pegada, la
cual viene adherida con un pegamento especial que se disuelve en agua. A
comparacion de la fibra suelta, la cual como su nombre lo indica, no se
encuentra adherida entre si, la fibra pegada es mas pequefa y mas fina, de
manera que con la fibra pegada es posible lograr una mayor densidad de fibras
por unidad de volumen, lo cual se traduce en una mayor resistencia a la traccion

en comparacion con la fibra suelta.

Debido al pegamento que viene junto con la fibra pegada, ésta fibra no es
recomendable para ser usada en la colocacién del shotcrete via seca, debido a
que el agua es solamente adicionada en la boquilla, antes del lanzado, y seria
poco efectiva su separacion. Por ello, la fibra pegada es usada principalmente en
el método via hlimeda, donde la mezcla lieva el agua mezclandose hasta el

punto de aplicacion.
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Sin embargo, la fibra suelta si es usada tanto en via seca como en via hiimeda,
a pesar de que en la via humeda no llega a la misma cantidad de energia
absorbida, no existe ninguin problema en utilizar la fibra suelta para la via

himeda.

4.4 Recomendaciones de Uso

Durante el manipuleo manual, es importante tener en cuenta que si se utiliza
fibra de acero, ésta podria perforar pequefios agujeros a través de los guantes
de proteccion y asi dejar expuestas las manos a sustancias que puedan ser
dafiinas al contacto con la piel, ya que es probable de que puedan penetrar por

dichos agujeros.
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CAPITULO V. DISENOS DE MEZCLA

5.1 Especificaciones Técnicas

Para la elaboracién de los disefios de mezcla, se utilizé como base las
especificaciones técnicas de una obra reciente que requiere de sostenimiento
via shotcrete. Las especificaciones técnicas de dicha obra indicaban los
siguientes limites:

Sobre la gradacién de los agregados, la gradacion a utilizar sera la N° 2 indica

en la norma del shotcrete ACI 506R-90, el cual indica los siguientes limites:

TAMANO DE LOS TAMICES PORCENTAJE QUE
(pulgadas o N°) (mm) PASA (%)
172" 12.00 | 100
3/8 " 10.00 90 — 100
N° 4 4.75 70-85
N° 8 2.40 50 — 75
N° 16 1.20 35— 50
N° 30 0.60 20 — 35
N° 50 0.30 8- 20
N° 100 0.15 2-10

Tabla 5.1 Gradacién N° 2 segiin ACI 506R-90

Adicionalmente, el shotcrete a utilizar debera alcanzar una resistencia de 25
MPa a los 7 dias y de 35 MPa a los 28 dias. Para lograr esto, los componentes
correspondientes a la mezcla para el shotcrete deberan estar comprendidos en
las siguientes proporciones: (cantidades en kg de material por metro cubico de

concreto lanzado)

- Contenido de Cemento: 350 - 400
- Micro silice: 30-50

- Fibra de Acero: 50-70

- Proporcion Agregado/Cemento 3-5

- Relacién Agua/Cemento 0.35-0.45
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5.2 Disefo de Mezcla

Para el disefio de mezcla, se diferencio los métodos de aplicacién via himeda y
via seca, y se realiz6 un disefio estandar sobre el cual se trabajara

posteriormente.

Para el caso de shotcrete via seca, el slump es de 0”, con lo cual se obtiene una
apariencia humeda del concreto y la trabajabilidad de la mezcla hecha en seco
en campo. Para el caso de shotcrete via himeda, el slump trabajado es de 5, el

cual es un slump adecuado para el bombeo del concreto.

La medicién del slump de la mezcla se realizé6 mediante lo especificado en la
normativa internacional ASTM C-143, la cual especifica los equipos, la mezcla y

el procedimiento.

Para el disefio por trabajabilidad del concreto debemos considerar de que la
micro silice y fibra de acero disminuyen en parte la trabajabilidad en una
proporciéon pequefia (por citar un ejemplo basado en la experiencia en campo, de
lograr un slump de 6” sin micro silice ni fibra de acero, al incluir estas adiciones

el slump disminuiria a aproximadamente 5%2”).

Debido a que los limites parecen ser bastante rigidos, debido a que es necesario
mantener una relacion agua/cemento menor a 0.45 y no se debe sobrepasar el
limite de 400 kg. de cemento por metro cubico de concreto (equivalente a 9.4

bolsas de cemento por metro cubico de concreto).

Por ello, el primer disefio preliminar se realizd siguiendo las tablas de

recomendacién del ACI para disefio de concreto:

Siguiendo las recomendaciones de dichas tablas: para un concreto de 350
kg/cm2 de resistencia, debemos considerar un valor de fcr = 450 kg/cm2. Para
calcular la cantidad de cemento a utilizar y tomando los limites de relacion

agua/cemento, obtenemos:

- Paraun a/c de 0.35 = 570 kg de cemento.
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- Para un a/c de 0.40 = 500 kg de cemento.
- Para un a/c de 0.45 = 445 kg de cemento.

Como se puede notar, las cantidades de cemento exceden los limites de
cantidades indicadas en las especificaciones técnicas. Ademas, no es
recomendable utilizar mas de 10 bolsas de cemento por metro cubico debido a
que el exceso de cemento en un metro clibico genera micro fisuras en la mezcla.
Sin embargo, para poder conocer los valores de resistencia a la compresién que
se puedan lograr con estos disefios, se realizaran tandas de prueba para su

estudio.

E! primer disefio se realizd con los siguientes componentes: (para un a/c de
0.40)

MATERIALES 1m3 27 Ko.
CEMENTO 450 kg. 5.32 kg.
AGUA 200 Lts. 2.36 Lts.
AGREGADO 1543 kg. 18.37 kg,
MICRO SILICE 50 kg. 0.59 kg.

Tabla 5.2 Cantidades de material para la primera tanda de prueba

Para este caso, al momento de la mezcla se necesité agregar 1 litro mas a la
mezcla para poder alcanzar una slump de 4”. La adicion de 1 litro mas a la

mezcla hizo que la relacién agua/cemento aumentase a 0.53.
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Cabe mencionar que esta mezcla fue preparada como una tanda de concreto
convencional, mezclada en un trompo y moldeada en probetas medianas de 4” x
8” (10 cm x 20 cm).

Fig. 5.2 Probetas de 4" x 8” para ser ensayadas a los 7 dias

Los resultados a compresidn de las probetas dieron un resultado de 295 kg/cm?2
de resistencia para 7 dias, con lo cual es posible notar que es posible reducir un
poco la cantidad de material necesario para poder mantenerse dentro de los

limites citados en las especificaciones técnicas.

Fig. 5.3 Ensayo de una de las probetas de la primera tanda de prueba
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Debido a que la relacién agua/cémento superé el limite de 0.45 (lleg6é a ser
0.53), es posible aumentar la cantidad de cemento para mantener dicha relacion
dentro de los limites. Sin embargo, al realizar dicha correccion, la cantidad de
cemento se eleva a cantidades cercanas a los 550 kg de cemento por metro
cubico de concreto, lo cual equivale a mas de 12 bolsas de cemento y no es
recomendable por los motivos mencionados anteriormente. Por lo tanto se opta

por la inclusién de un aditivo plastificante para la mezcla.

Por alguna razon, el aditivo acelerante de fragua no presentaba una accion
significativa de aceleracion de fragua, por lo que no hubo problema en medir la
trabajabilidad del concreto. Es por ello que para las siguientes tandas de ensayo

se utiliz6 otro lote de aditivo por seguridad.

Una vez obtenido un lote nuevo de aditivos, se realizaron otras tandas de
ensayo, para los cuales se dificulté el moldeado en las probetas medianas
debido a la rapida accién del aditivo acelerante de fragua, generando varios

vacios dificiles de rellenar al momento de compactar las probetas.

Ademas, el hecho de realizar la mezcla en un trompo evité que el aditivo pueda

ser mezclado en su totalidad, generando manchas blanquecinas en la probeta:

Fig. 5.4 Probetas cilindricas con manchas debido por falta de mezclado del aditivo y

vacios por la rapida fragua
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5.3 Tandas de Prueba

Como se menciond en capitulos anteriores, para la mezcla via seca, es posible
la aplicacion de un superplastificante con retardante o control de fragua, debido
a que la mezcla es trasladada con el agua mezclada, el tiempo de fragua puede
representar un problema, por lo que los superplastificantes con retardo brindan
un mayor tiempo de trabajabilidad que en muchos casos pueden llegar hasta 8

horas.

Al incluir un acelerante y contando con una tanda de prueba, se procedio a

realizar los disefio por separado, es decir, tanto para via hUmeda como via seca.

Debido a que los limites en la cantidad de cemento se encontraban entre 350 y
400 kg (un equivalente a 8.2 a 9.4 bolsas de cemento), se parte desde un
cantidad conocida, que es la de 9 bolsas de cemento por metro cubico de

concreto (382.5 kg de cemento).

Las siguientes tandas de disefio no se elaboraron con las tablas del comité del

ACI, la correccién fue hecha basandose en el peso unitario del concreto.

Debido a que son tandas de disefio, el moldeado se realizd en probetas cubicas
de 5 cm de lado. Cabe mencionar que el aporte de la fibra de acero a la
resistencia a la compresion del shotcrete es minimo, ya que su principal aporte
es el de resistencia a la flexiéon; ademas, la fibra al tener una longitud de 3.6 cm,

es muy dificil su manipulacién en los moldes cubicos de 5 cm.

Fig. 5.5 Moldes cubicos a utilizar para las siguientes tandas de prueba
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Ademas, para poder crear un modelo mas parecido al concreto lanzado, la
mezcla se realiz6 a mano (debido al tamafio reducido de la tanda) y una vez
realizado el mezclado del concreto, se le adicioné el acelerante de fragua
(simulando la presencia del aditivo en la boquilla del lanzado, justo antes de ser
aplicado). Esta metodologia sera aplicada de ahora en adelante, tanto para la

via himeda como para la via seca.
5.3.1 Pruebas para Via Seca

Para la tanda de prueba para la aplicacion via seca, los materiales fueron los

siguientes:

TANDA DE PRUEBA - ViA SECA
MATERIALES 1 m3 Tanda 3 Lts.
CEMENTO 383 kg. 1.149 kg.
AGUA 153.2 Lts. 459.6 ml
AGREGADO - 1812 kg. 5.436 kg.
MICRO SILICE 30 kg. 0.090 kg.

Tabla 5.3 Cantidades de material para la tanda de prueba para via seca

Al realizar dicha tanda, se requiri6 de 173.6 ml de agua para poder lograr la
apariencia del shotcrete via seca, lo cual significa que la cantidad de agua subi6
a 633.2 ml por 1.149 kg. de cemento; o lo que es lo mismo, 211 Lts. de agua por
383 kg. de cemento, elevando la relacién a/c de 0.40 a 0.55. Ademas, el peso
unitario real del concreto fue de 2223 kg/m3, mientras que el tedrico
(determinado por la suma de los pesos de sus componentes), fue de 2435
kg/m3.

Esto significa que la cantidad de material utilizado no produce 1 m3 de concreto,
en realidad se esta produciendo mas. Ya que no se producen los 2435 kg, si no
que se producen solamente 2223 kg. Por lo tanto, la cantidad de cemento
utilizado en este caso no es de 383 kg, es de: 383 x 2223 / 2435 = 349.6 kg de

cemento.
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Para corregir esto, se procede a ajustar la cantidad de agregado, el cual se

disminuyé obteniendo los siguientes valores:

TANDA DE PRUEBA CORREGIDA - ViA SECA
MATERIALES 1 m3 Tanda 2 Lts.
CEMENTO 383 kg. 0.766 kg.
AGUA 211 Lts. 422 ml
AGREGADO 1572 kg. 3.144 kg.
MICRO SILICE 30 kg. 0.060 kg.

Tabla 5.4 Cantidades de material para la tanda de prueba corregida para via seca

Para la tanda corregida, se dejo de utilizar 42 ml de agua, haciendo que el valor
real sea de 381 ml por 0.766 kg. de cemento para la tanda de 2 litros, o 190.5

Lts. de agua por 383 kg. de cemento en un metro cubico de concreto.

Fig. 5.6 Moldeado de las probetas cubicas de 5 cm de lado

Para este caso, la relaciéon a/c fue menor que para el caso anterior, obteniendo
un valor de 0.49, valor que aun no se encuentra dentro de los limites citados por

las especificaciones técnicas.

Debido a que se debe bajar la relaciéon agua/cemento y aun existe un margen
sobre la cantidad de cemento (hasta de 400 kg. de cemento), se aumenta la
cantidad de cemento hasta el limite para tratar de cumplir con el requerimiento

de la relacion a/c.
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Por lo tanto, aumentamos la cantidad de cemento por metro clbico de concreto,

obteniendo el siguiente disefio:

TANDA FINAL - VIA SECA
MATERIALES 1 m3 seco 1 m3 hamedo
CEMENTO 400 kg. 400 kg.
AGUA 180 Lts. 185 Lts.
AGREGADO 1525 kg. 1535 kg.
MICRO SILICE 30 kg. 30 kg.

Tabla 5.5 Cantidades de material de la tanda final para via seca

Con estas cantidades se puede lograr una tanda con una relacion agua/cemento
0.45, lo cual esta en el limite del rango permitido por las especificaciones

técnicas. Por lo tanto, este disefio de mezcla es conforme.
5.3.2 Pruebas para Via Hameda

A diferencia de los disefios para via seca, al shotcrete aplicado por mediante via
himeda es posible dosificarle una cantidad de aditivo superplastificante para
poder mantener baja la relacién agua/cemento, y ademas para poder controlar el

tiempo de fragua para cuando existen longitudes largas por recorrer.

Ademas, el slump que se utiliza para el shotcrete via humeda es generalmente
de 5” para poder obtener un concreto facil de bombear. Por ello, al igual que
para las pruebas para shotcrete via seca, la primera tanda de disefio (con 9

bolsas de cemento por metro clbico de concreto) fue el siguiente:
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TANDA DE PRUEBA - VIA HUMEDA
MATERIALES 1 m3 Tanda 7 Lts.
CEMENTO 383 kg. 2.681kg.
AGUA 153.2 Lts. 1.072 Lts.
AGREGADO 1574 kg. 11.018 kg.
MICRO SILICE 30 kg. 0.210 kg.
SUPERPLASTIFICANTE | 4.08 kg. 0.043 kg.

Tabla 5.6 Cantidades de material para la tanda de prueba para via himeda

(superplastificante al 1.2%)

En un primer intento se dosificé el aditivo superplastificante a un 1.2%, sin

embargo, se necesitdé aumentar la dosificacién a un 2.0% y 140 ml de agua,

logrando asi el slump necesario para ser bombeado.

El peso unitario del concreto en este caso fue de 2365 kg/m3, valor mayor al

peso unitario del concreto dosificado para la via seca, debido principalmente a

que este concreto (mediante via himeda), es mas trabajable y tiene menor

contenido de aire en comparacién con el disefio de silump de 0”.

Fig. 5.7 Medicion del slump para la mezcla via humeda

Al aumentar la cantidad de agua en 140 ml como se menciono, la relacion a/c

aumenté a 0.453, lo cual esta ligeramente sobre los limites especificados.
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Finalmente, la tanda de prueba con el superplastificante dosificado al 2.0% es la

siguiente:
TANDA DE PRUEBA - VIA HUMEDA
MATERIALES 1m3 Tanda 8 Lts.

CEMENTO 383 kg. 3.064 kg.
AGUA 173.2 Lts. 1.386 Lts.
AGREGADO 1694 kg. 13.552 kg.
MICRO SILICE 30 kg. 0.240kg.

o | SUPERPLASTIFICANTE | 7.66 kg. 0.062 kg.

Tabla 5.7 Cantidades de material para la tanda de prueba para via himeda

(superplastificante al 2.0%)

Al realizar nuevamente el mezclado del disefio realizado, se necesitdé de 235 mi
de agua para poder liegar al slump deseado, haciendo que la relacién a/c llegue

a ser de 0.52. Finalmente, el disefio de la primera tanda de prueba fue:

TANDA DE PRUEBA CORREGIDA- ViA HUMEDA
MATERIALES 1m3 Tanda 8 Lts.
CEMENTO 383 kg. 3.064 kg.
AGUA 202 Lts. 1.386 Lts.
AGREGADO 1694 kg. 13.552 kg.
MICRO SILICE 30 kg. 0.240kg.
SUPERPLASTIFICANTE | 7.66 kg. 0.062 kg.

Tabla 5.8 Cantidades de material para la tanda de prueba corregida para via himeda

(superplastificante al 2.0%)

De la misma manera que para el disefio del concreto a ser aplicado mediante via
seca, se cuenta aun con cierto margen para aumentar la cantidad de cemento

hasta 400 kg por metro clbico de concreto.
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La siguiente tanda de disefio (con 400 kg de cemento) fue el siguiente:

TANDA FINAL - ViA HUMEDA
MATERIALES 1m3 seco | 1 m3 himedo
CEMENTO 400 kg. 400 kg.
AGUA 175 Lts. 180 Lts.
AGREGADO 1642 kg. 1652 kg.
MICRO SILICE 30 kg. 30 kg.
SUPERPLASTIFICANTE | 7.66 kg. 7.66 kg.

Tabla 5.9 Cantidades de material de la tanda final para via himeda (superplastificante al
2.0%)

Una vez definidos los disefios de mezcla, es posible empezar a realizar las

tandas para los ensayos a compresion.
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CAPITULO VI. ENSAYOS REALIZADOS

6.1 Referencias de Ensayos

Actualmente, el concreto proyectado o shotcrete es usado como medida de
sostenimiento de tuneles. Una de las obras en las que esta siendo utilizado es

en una unidad minera en el departamento de Arequipa.

Las normas del American Society of Testing Materials (ASTM), establecen que
los ensayos que se deben realizar al shotcrete se realizan mediante la obtencién
de paneles de concreto lanzado, cuyas dimensiones y método de llenado esta
especificado en dichas normas (ASTM C-1140).

Un estudio previo realizado en una unidad minera ubicada en el departamento
de Arequipa compara el uso de 2 aditivos del mercado. Se toma como referencia
los ensayos realizados en dicho estudio como base para la planificar los ensayos

que se realizaran en el presente estudio.

Para este caso, el disefio de mezcia estaba determinado por las siguientes

cantidades:
MATERIALES UNIDADES PESOS POR M3
Cemento Yura Tipo | Kg. 425
Agua Lts. 180
Agregado Kg. 1415

Tabla 6.1 Disefio de Mezcla utilizada en la unidad minera de referencia (Arequipa)

Este disefio de mezcla esta destinado para llegar a una resistencia a los 28 dias
de 210 kg/cm2.

A diferencia del disefio de mezcla propuesto para esta investigacién, este disefio
de mezcla de shotcrete no incluye el uso de micro silice ni de fibra de acero. La
decision del uso de dichos materiales depende principalmente del estudio del
macizo rocoso a sostener, y de los esfuerzos que se deben estabilizar debido a

la excavacion del tanel.
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La dosificacion del aditivo queda definido por los limites recomendados por cada
proveedor, utilizando una dosificaciéon de 8.7% de SIKA y 4.0% de EUCO. A
diferencia del estudio que se plantea, éstos ensayos si se pudieron realizar en
campo, en condiciones reales (menor temperatura y mayor altitud) y con la
maquinaria en campo, el cual es el método 6ptimo debido a que las condiciones
de laboratorio generalmente no se parecen a las condiciones reales,
especialmente porque al ser un aditivo que se utiliza en mineria y excavaciones

subterraneas, las condiciones son diferentes a las de Lima.

Este disefio de mezcla es el que se viene utilizando desde el inicio de la obra, en
lo que a cantidad de cemento, agregado y agua de mezcla. La variacion, como

se menciond, es en la dosificacién de cada aditivo.

El agregado utilizado fue obtenido de la cantera de Chimpo, al igual que el agua,
que es proporcionada por la unidad misma. Como se ve en la tabla anterior, el
cemento utilizado fue de la marca Yura, principalmente debido a la facilidad de

transporte en la zona.

Nunca estd demas mencionar que los materiales fueron los mismos para las
pruebas en ambos casos de aditivos, tanto para EUCO como para SIKA. Sin
- embargo, el equipo de proyeccion utilizado en los ensayos no fue el mismo.
Tanto el equipo de proyeccién como el operador de la maquinaria son factores
determinantes para obtener un shotcrete de buena calidad, por ello, para una
optima comparacién de aditivos, se deberan mantener dichos factores

constantes.

La temperatura de la zona de aplicacion fue de 27.8 °C, en la misma galeria de

aplicacion.

Luego de la toma de paneles de mezcla de shotcrete, las pruebas fueron
enviadas desde Arequipa hacia la ciudad de Lima, al Laboratorio de Ensayo de
Materiales de la UNI para el ensayo de los testigos obtenidos de dichos paneles.
Los resultados obtenidos, seglin el informe final presentado por el encargado del

estudio, fueron los siguientes:
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MARCA ADITIVO DOSIFICACION | RESIST. 7 DIAS
EUCO Sureshot AF 4.0% 177 Kg/cm2
SIKA Sigunit L-50 AF 8.7% 85 Kg/cm2

Tabla 6.2 Resultados de ensayos a compresion a 7 dias de testigos tomados de los

paneles

Es posible notar una gran diferencia entre las resistencias obtenidas para las
muestras realizadas con SIKA y muestras con EUCO. Revisando las hojas
técnicas de cada uno de los aditivos, se nota que el porcentaje utilizado para la
marca SIKA excede en 0.7% el valor recomendado (maximo de 8.0%), el cual
puede ser uno de los causantes de una diferencia tan notoria entre resistencias.
Ademas, como se menciond anteriorrhente, el equipo utilizado para cada
muestra no fue el mismo, el cual también es un factor importante en el proceso

de colocacion de shotcrete.

También se realizaron ensayos de rebote para calcular la cantidad de material
que no se adhiere al ser proyectado sobre la superficie a estabilizar. Para ellos
se lanzaron 3 m3 de shotcrete, con un peso especifico de 2037 Kg./m. Sobre

estos ensayos se obtuvieron los siguientes resultados:

PESO MAT. PESO MAT. %
MARCA ADITIVO
REBOTE LANZADO REBOTE
EUCO Sureshot AF 360.56 Kg. 6 111.00 Kg. 5.89
SIKA Sigunit L-50 AF 1 200.32 Kg. 6 111.00 Kg. 19.45

Tabla 6.3 Resultados de ensayos de rebote

Para tener una comparacion objetiva del comportamiento de los aditivos, todos
los factores con excepcion del aditivo deben permaneces inalterados a lo largo
de los ensayos, no solamente la marca y la cantidad de los insumos (en
referencia al tipo de cemento utilizado), sino también el equipo de lanzado y el

operador de dicho equipo.
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Por lo tanto, con estos resultados se obtiene una referencia acerca de los
ensayos que se realizan en el shotcrete en campo, pero no contamos con
valores realmente objetivos que nos permitan decidir cual aditivo tiene una mejor

performance en campo.

6.2 Determinacién de las Propiedades Fisicas del Agregado

Los materiales a utilizar en los ensayos, especialmente los agregados, son
objeto de estudio en un primer momento debido a que deben cumplir con ciertos
requisitos de tamafio y granulometria para poder garantizar un comportamiento

adecuado dentro de la mezcla del concreto lanzado.

Fig. 6.1 Agregados a ensayar

Dentro de los ensayos que requieren ser aplicados a los agregados tenemos:
- Granulometria: segln los husos recomendados por el ACl 506R-90.
- Determinacién del Peso Especifico de Masa. (Segun la NTP 400.022)

- Determinacién del Peso Unitario suelto y Peso Unitario compactado.
(Segun la NTP 339.046).
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- Determinacién del Contenido de Humedad y Absorcién. (Segin la NTP
400.022 para la absorcion y la NTP 339.185 para el contenido de
humedad).

El procedimiento de ensayo de granulometria esta regulado por la normativa

peruana NTP 400.012, y utilizando los husos granulométricos recomendados por

el ACI 506R-90, la cual menciona los siguientes limites:

Malla Tamafo Grad.N°1 | Grad.N°2 | Grad. N° 3
Tamiz
3/4" 19 mm. 100
172" 12 mm. 100 80-95
3/8" 10 mm. 100 90 - 100 70-90
N° 4 4.75 mm. 95 - 100 70 -85 50 -70
N° 8 2.4 mm. 80-100 50-70 35-55
N° 16 1.2 mm. 50- 85 35-55 20 -40
N° 30 0.06 mm. 25-60 20-35 10 - 30
N° 50 0.03 mm. 10 - 30 8-20 5-17
N° 100 0.015 mm. 2-10 2-10 2-10

Tabla 6.4 Husos Granulométricos Fuente: Comité ACI 506R-90

Para

procedimiento:

Fig. 6.2 Tamices Fino y Grueso

realizar el tamizado de estos agregados,

se sigui6 el siguiente
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- Primero, se pesa unos 30 kg de material y se separa los materiales
gruesos de los finos utilizando la malla N° 4, logrando asi 2 grupos de

agregados a ensayar: los gruesos y los finos.

- Los agregados gruesos son tamizados en su totalidad en la zaranda para
los agregados gruesos. El zarandeo se realiza durante 1 minuto,

procediendo luego a obtener los pesos retenidos en las mallas.

- Para el agregado fino el procedimiento es similar, con excepcion de que
se obtiene primero una muestra representativa de 500 gr mediante el
cuarto del agregado fino. Una vez obtenida la muestra representativa,
procedemos a realizar el tamizado de material fino. Al igual que el
material grueso, la zaranda se realiza durante 1 minuto y luego se

procede a pesar el material retenido en cada malla.

- Conociendo el peso total de la muestra (30 kg.) y el peso total del
material grueso, podemos conocer cuanto es el peso del material fino.
Con este peso logramos ajustar los porcentajes retenidos en las mallas
del material fino para poder obtener el total del tamizado en el agregado

global u hormigon.

- Al haber calculado los pesos retenidos en las mallas y su porcentaje con
respecto al total de la muestra, se procede a la comparacién con los

husos granulométricos y el célculo del médulo de finura.

Debido a que el requerimiento de calidad especifica que la gradacion ACI a
utilizar sera la N° 2, el material debi6é primero ser tamizado por la malla de 1/2"

" para poder cumplir con este requerimiento, obteniendo los siguientes resultados:
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TAMIZ . %RET. | ,
(Puig) o) % RET AGUM. | % PASA
112" 12.5
38" 9.5 9.83 9.83 90.17
N°4 4.75 5.34 30.34 69.66
N°8 2.38 16.17 46.51 53.49
N°16 1.19 14.44 60.96 39.04
N°30 0.6 10.61 71.56 28.44
N°50 0.3 16.32 87.89 12.11
N°100 0.15 8.20 96.09 3.91
FONDO 0.075 3.91 100.00 -

Tabla 6.5 Resultados de [a Granulometria

Al compararlo con los limites de la gradaciéon N°2 recomendado:

TAMIZ Lim. . Lim.

(Pulg ) (mm ) INFERIOR % PASA | SUPERIOR
112" 12.5 100.00 100.00 100.00
3/8" 9.5 90.00 90.17 100.00
N°4 4.75 70.00 69.66 85.00

N°8 2.38 50.00 53.49 70.00
N°16 1.19 35.00 39.04 55.00
N°30 0.6 20.00 28.44 35.00
N°50 0.3 8.00 12.11 20.00
N°100 0.15 2.00 3.91 10.00

Tabla 6.6 Comparacién con la Gradacién N°2 del ACI506R
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Fig. 6.3 Granulometria del Agregado
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El ensayo para encontrar el Peso Especifico de Masa, el ensayo suele durar

entre 2 a 4 dias y se realiza de la siguiente manera:

- Para este ensayo debemos hallar el peso de la muestra seca y el
volumen que ocupa la muestra saturada superficialmente seca (s.s.s.).

Se separa 2 kg de muestra para ser ensayados.

- Para poder obtener la muestra en estado saturado superficialmente seco
(s.s.s.) debemos dejar la muestra sumergida en agua durante 24 horas.
Pasado ese tiempo la muestra es retirada y se procede a esperar a que
se seque y llegue al estado superficialmente saturado. Para esto existen

2 métodos, dependiendo si el material a analizar es fino o grueso.

o Para el caso de los gruesos, es suficiente con secar suave y
cuidadosamente la superficie de cada roca para poder lograr un

estado saturado superficialmente seco.

o Para el caso de los finos, se utiliza un balde troncocdnico
normado, dentro del cual los finos son colocados y compactados
suavemente con un peso especial. Si al momento de retirar el
balde troncocénico, la muestra mantiene su forma intacta, quiere
decir que aun no se logra el estado saturado superficialmente
seco. Dicho estado se logra cuando una parte del tronco cono se

desprende y cae.

- Una vez obtenido el estado saturado superficialmente seco, se procede a
medir su volumen, el cual comunmente se realiza con una probeté
graduada. Para este caso en particular, se utilizé un balde de 4 litros, con
graduaciones a cada litro. Primero se liena 2 litros de agua, para luego
colocar el material en el baide con agua. Luego de colocar el
material, se procede a medir, con una probeta graduada, la cantidad de 1
litro de agua para luego ser vaciado en el balde hasta lograr un nivel de 3

litros. El agua que no se utilizé para llenar el balde equivale al volumen

del material.
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- Finalmente, se elimina el agua de la muestra de manera delicada para
evitar la pérdida de finos, para finaimente llevar la muestra a secar al
horno durante otras 24 horas. Pasadas las 24 horas la muestra es

pesada y el peso especifico de masa (Férmula 6.1) esta dado por:

- Se puede aprovechar este ensayo para determinar tanto el contenido de
humedad como la absorcién. Para que se logre esto se debe pesar el
material en el estado saturado superficialmente seco antes de que se

mida el volumen de la muestra en estado saturado superficiaimente seco.

- El contenido de humedad (Férmula 6.2) y la absorcion (Férmula 6.3)

estan definidos por:

CH = (Pnatural - Pseco) x 100% 6.2
Pseco

Abs = (Psss - Pseco) x 100% 6.3
Pseco

Finalmente, para hallar el Peso Unitario Suelto y Compactado, el procedimiento

gue se sigui6 fue el siguiente:

- Se utiliza un recipiente de acero de 1/2 pie cibico de capacidad. Este
recipiente de acero es primero pesado vacio para conocer su peso y de

manera que no altere los resultados del ensayo.
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Fig. 6.4 Balde de 1/2 pie®

- Para calcular el peso unitario suelto (Férmula 6.4), se procede a rellenar
el recipiente con el material a estudiar, sin compactarlo con algun tipo de
elemento externo. El excedente que queda sobre el recipiente debe ser
retirado cuidadosamente utilizando una varilla normada de 60 cm de

longitud, cara lisa y de diametro 5/8”. Una vez terminado este paso se

£ .
procede al pesado del recipiente con la muestra:

Fig. 6.5 Varilla para compactacion normada

PU SueltO = PSUG"O 6.4

Vbalde
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- Para proceder al ensayo del Peso Unitario Compactado (Férmula 6.5), el

equipo utilizado es el mismo pero el proceso de llenado varia.

- Primero se llena la tercera parte de la altura total del recipiente, para
luego ser compactado utilizando la vara anteriormente mencionada (de
60 cm de largo, cara lisa, punta roma y diametro de 5/8"), y se compacta
con 25 golpes de manera periférica (desde afuera hacia adentro). Se

procede de manera similar para las 2 capas siguientes:

P.U. Compactado = Pcompactado 6.5

Vbalde
6.3 Determinacion de la Resistencia a la Compresion
Las variables a tomar en cuenta para este estudio seran:
- Marca del aditivo: teniendo en cuenta 3 marcas diferentes.
- Dosificacion del aditivo: segun la proporcién indica por cada proveedor.

- Método de aplicacion: segun sea via seca o via himeda.

Los aditivos a comparar en este estudio pertenecen a 3 de las mas conocidas

marcas del mercado de los aditivos, entre las cuales tenemos:

- SIKA Sigunit L-50 AF: Aditivo acelerante de fragua libre de alcali para ser

utilizado en concreto proyectado, tanto por via humeda como por via
seca. Liquido incoloro con una densidad de 1.27 kg/litro y un pH de

alrededor de 4.

La dosis recomendad para la aplicaciéon del Sigunit L-50 AF varia entre

6% a 8% del peso del cemento.

- EUCO Sureshot AF: Aditivo acelerante de fragua liquido libre de alcalis

para ser utilizado en concreto o mortero lanzado. Es de color blanco

traslucido y su densidad es de 1.35 kgl/litro.
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Su dosificacion recomendada varia entre 2% a 6% del peso del cemento.

- BASF Meyco SA160: Acelerante liquido libre de alcali de alto desemperio

para shoftcrete. Es de color beige y tiene una densidad de 1.43 kg/litro.
Su dosificacion puede variar entre 3% hasta un 10%.

Los disefios para el concreto a utilizar fueron explicados en el Capitulo V.
Siguiendo la recomendacién de cada fabricante, se realizaran 3 tandas de
disefio por cada marca de aditivo. Ademas, se diferenciara el método de
aplicacién a ser utilizado, tanto via himeda como via seca. Por lo tanto, en total

seran 18 disefios.

Las dosificaciones utilizadas para cada aditivo fueron:

- SIKA Sigunit L-50 AF: al 6%, 7% y 8%.
- EUCO Sureshot AF: al 2%, 4% y 6%.
- BASF Meyco SA160: al 4%, 6% y 8%.

OKA RIGUNTT 150 AT
Munstra des labat atort

- O
e R B UL

Fig.6.6 Muestras de Laboratorio del Sigunit L-50 AF, Meyco SA160 y Sureshot AF

Como se menciond en capitulos anteriores, las normas de shotcrete (tales como
la ASTM C-1140 sobre paneles de shotcrete y ASTM C-42 para obtencion de
testigos prismaticos y la norma europea EFNARC) mencionan de que los analisis
de shotcrete deben ser realizados sobre paneles de shoicrete y testigos
obtenidos de dichos paneles; tanto para las pruebas de compresion como las de

paneles de flexion.
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Sin embargo, es necesario tener una idea de cémo se comportara el disefio de
mezcla realizando una tanda para ensayos a compresion en laboratorio. De esta
manera, podremos asegurarnos de que sera posible alcanzar la resistencia
requerida en campo, resistencia la cual esta ayudada por el hecho de que al
realizar el lanzado del concreto el contenido de aire de la mezcla se reduce
practicamente a cero debido a la fuerza de compactaciéon del lanzado, la cual
también es razén de un aumento de resistencia (fuerza de impacto al chocar

contra el estrato).

Los ensayos a compresiéon son muy comunes en todos los laboratorios, y se
realizan de la misma manera para testigos vaceados en moldes o para testigos

prismaticos obtenidos de los paneles de lanzado.

Pero hay que tener en cuenta el tipo de probeta a ensayar (si es cilindrica o
cubica) y sus dimensiones. Segun estudios recientes sobre estos parametros
(Universidad de Castilla — Espafia en el 2007), los factores que afectan en la
relacién entre una probeta normal (6" de diametro x 12" de alto) y los demas
tipos de probetas cilindricas medianas (de 4" x 8" o0 3" x 6”) o cubicas (de 2" o

1.5” de lado) son el mecanismo de fractura y los factores de forma y tamafio.

Para el caso de probetas cUbicas el mecanismo de falla para los diferentes
tamaros de las probetas clbicas es similar, empezando por las zonas préximas

a las esquinas, extendiéndose posteriormente al resto de la misma.

Las conclusiones de dicho estudio arrojan una ecuacién con la cual podemos
calcular el factor de correccion para las probetas clibicas, ya que éstas siempre
arrojan un valor mayor comparado a si la muestra hubiese sido ensayado en una
probeta de 6” x 12.

Dicho factor esta expresado por la siguiente férmula:

f, = oo X (L /(L + L0))* 6.6

Donde:

o+ f,= Resistencia a la compresion real (Kg/cm?)
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¢ o = Resistencia a la compresion obtenida del
ensayo (Kg/cm?)
¢ L =Dimensién del lado de la probeta clbica (mm.)

¢ L, = Constante empirica = 20 mm.

De esta manera, reemplazando el dato de L = 50 mm., el coeficiente de
correcion equivale a 0.85. En otras palabras, si el ensayo fuese realizado en una
probeta de 6” x 12", el valor obtenido seria igual al 85% del resultado obtenido al

ensayar la probeta cubica.

Para cada tanda de ensayo, debido a la presencia de un acelerante de fragua
dentro de la mezcla, se requieren ensayos tempranos como a las 8 horas y 1
dia, y para poder completar la curva de desarrollo de resistencia; son necesarios

valores a los 3, 7 y 28 dias de vaceada la mezcla.
El ensayo de compresién en testigos cubicos de 2" de lado (0 50 mm de lado) se
realizé de acuerdo a la normativa ASTM C-109 donde se especifica el método de

ensayo para las probetas cubicas de morteros de cemento.

Al contar con 2 probetas por cada dia de ensayo, contamos con que cada tanda

debera estar compuesta por lo menos 10 muestras cubicas.

Los resultados de los ensayos a compresion fueron los siguientes:

SIKA Siqunit L-50 AF

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm?)
Aplicacion ViA HUMEDA VIA SECA

Dosificacion 6% 7% 8% 6% 7% 8%
8 horas 11 12 14 13 17 21

1 dia 80 92 100 88 100 81
3dias| 230 234 268 260 275 169
7 dias| 353 372 325 362 400 333
28 dias | 553 518 448 599 580 413

Tabla 6.7 Resultados a compresién con el Sigunit L-50 AF
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EUCO Sureshot AF
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm?)
Aplicacion VIiA HUMEDA VIA SECA
Dosificacion 2% 4% 6% 2% 4% 6%
8 horas 0 2 9 6 9 10
1 dia 62 90 92 120 88 55
3 dias 211 260 292 282 200 160
7 dias 344 386 397 405 326 267
28 dias 526 508 442 332 280 338

Tabla 6.8 Resultados a compresion con el Sureshot AF

BASF Meyco SA160

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm®)

Aplicacion VIA HUMEDA VIA SECA
Dosificacion 4% 6% 8% 4% 6% 8%
8 horas 6 29 42 15 26 22
1 dia 96 100 111 112 120 88
3 dias 275 302 320 226 208 154
7 dias 386 434 367 336 346 306
28 dias 558 444 375 388 366 200

Tabla 6.9 Resultados a compresion con el Meyco SA160

También se realizo el vaceado de un shotcrete patrén, al cual no se le aplico el
aditivo acelerante. De esta manera es posible tener los valores de resistencia
reales para ser comparables con los resultados obtenidos de las probetas con

aditivos acelerantes.

Por motivos de continuidad de resultados, la mezcla patrén se realizé solo para
la mezcla por via hiumeda, utilizando el disefio de mezcla propuesto, incluyendo

el aditivo superplastificante.

Los resultados obtenidos para la via humeda fueron:
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RESISTENCIA A LA
COMPRESION (Kg/cm?)
8 horas 0
1 dia 65
3 dias 212
7 dias 384
28 dias 560

Tabla 6.10 Resultados a compresion del shotcrete via himeda patron

Tanto los moldeados como los ensayos de las probetas se realizaron en el

Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Fig. 6.8 Ensayo a compresion de los testigos ctibicos
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Los ensayos se realizaron entre los dias 18 de Agosto al 24 del mismo mes. Las
tandas se realizaron en la sala de cementos del Laboratorio de Ensayo de
Materiales, aproximadamente entre las 8:30 am y las 10:00 am debido a la
necesidad de la rotura de probetas a las 8 horas, dando un aproximado de hora

de ensayo a las 5:00 pm.
6.4 Determinacion de la Resistencia en Compresion en Campo

Debido a que los ensayos realizados en condiciones de laboratorio no son las
mismas condiciones bajo las cuales se aplicard el shotcrete (tanto en
condiciones ambientales como metodologia de aplicacion), es necesario realizar
ensayos en campo para determinar si la metodologia utilizada en el laboratorio

es una buena aproximacién de la realidad.

En el ensayo de resistencia a compresién en campo se utilizara el equipo
designado a utilizar para la ejecucion de la obra de la Central Hidroeléctrica de
Machu Picchu.

El procedimiento para la obtencién de los paneles lanzados de _shotcrete se
encuentra especificada en la norma ASTM C-1140 *“Standart Practice for
Preparing and Testing Specimens from shotcrete Panels” (Procedimiento
estandar para la preparacién y ensayo de especimenes de paneles de
shotcrete), apoyandose a su vez en las normas ASTM C-42 “Standart Test
Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of Concrete”
(Método de ensayo estandar para la obtencion de nlcleos y vigas de concreto).
Estas 2 normas estandarizan el procedimiento a seguir para la preparacion de
los paneles que recibirdn el shotcrete (incluyendo desde las dimensiones y
material de fabricacion de los paneles, hasta la elaboracion del reporte de
resultados) y la forma de obtener los testigos cilindricos para su posterior ensayo

-en el laboratorio.

En este caso se ensayaran 3 testigos cilindricos obtenidos del lanzado de
shotcrete en tramo de tiinel de acceso para la obra de la C.H. Machu Picchu.
Debido a varios contratiempos ocurridos en campo, estos testigos cilindricos

seran ensayados a los 3 dias de su lanzado, para su posterior comparacion con
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los resultados obtenidos de los testigos vaceados en laboratorio a mano y en

condiciones ambientales (tanto de humedad como temperatura) de Lima.

Para este ensayo y para la ejecucion de la obra de la C.H. Machu Picchu, se
decidié utilizar el aditivo producido por la marca SIKA. Por lo tanto, los ensayos
de lanzado de shotcrete en Cuzco son pueden ser comparados solamente con
los resultados obtenidos en el laboratorio utilizando la misma marca y el mismo

producto de la marca SIKA.

La dosificacién de aditivo acelerante de fragua para shotcrete utilizada en el
ensayo de campo fue de 7% del peso del concreto, valor encontrado dentro del
rango recomendado por los proveedores y coincidente con uno de los valores
utilizados en los ensayos realizados en laboratorio; por lo tanto es posible

realizar una comparacion entre ambos resultados.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes mostrados a continuacion:

RESULTADOS DE ENSAYO EN CAMPO
Resistencia
Fecha Vaceado | Fecha Rotura
(kg/em?)
16/12/2009 19/12/2009 310
16/12/2009 19/12/2009 294
16/12/2009 19/12/2009 310

Tabla 6.11 Resultados a compresién del shotcrete via himeda lanzados en campo
Para este caso, los ensayos arrojaron un valor promedio de 304.6 kg/cm?.

Antes de la realizacion de ensayos en campo con aditivo acelerante libre de
alcali, también se obtuvieron ensayos de compresién en campo, utilizando el
mismo disefioc de mezcla de shotcrete pero cambiando el aditivo, de un libre de

alcali a uno alcalino, obteniendo los siguientes resultados:
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RESULTADOS DE ENSAYO EN CAMPO
Fecha Vaceado | Fecha Rotura Resistencia
(kglem?)
14/09/2009 | 03/11/2009 272
14/09/2009 | 25/10/2009 235
14/09/2009 | 03/11/2009 267
14/09/2009 | 03/11/2009 249
09/10/2009 | 25/10/2009 240
09/10/2009 | 25/10/2009 211

Tabla 6.12 Resultados a compresion del shotcrete via hUmeda lanzados en campo con

aditivo alcalino

Como se puede observar de la tabla, la ganancia a lo largo del tiempo y la
pérdida final de resistencia es bastante notoria con el uso de aditivos acelerantes

alcalinos.
6.5 Determinacién de la Tenacidad del Shotcrete

El elemento principal al cual el shotcrete le debe la ductilidad es el refuerzo de
fioras, ya sean de acero o sintéticas. Con esta adicién, es posible que el
shotcrete resista cargas luego de que ocurra la rotura del mismo concreto (ya
que como se sabe, la resistencia a la traccién por parte del concreto es muy

baja).

Si bien la propiedad de la resistencia a la flexién se debe principaimente a la
cantidad de fibra utilizada, el disefio del concreto y la resistencia a la compresion
también juegan un papel importante, ya que la carga aplicada hasta antes de
que ocurra la primera rotura se debe a la resistencia misma del concreto. Por
este motivo, las pruebas de tenacidad deberan estar siempre bien
documentadas y correlacionadas con las pruebas realizadas a compresion de
probetas, para poder tener certeza de que se esta utilizando una buena mezcla y

no obtener resultados arbitrarios.

Cuando se realiza el disefio estructural de una viga o losa, el valor de f'c siempre

esta presente en el disefio al ser éste el responsable de la capacidad que puede
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resistir la seccidén de la viga o la losa en si. Por ello, [a primera paso para poder
obtener una buena tenacidad en el shotcrete es el tener un disefio apropiado
gue alcance la resistencia especificada en las especificaciones técnicas (para

este caso, 35 MPa a los 28 dias).

Los ensayos para la calcular la tenacidad del shotcrete se realizan siempre sobre

especimenes que hayan cumplido ya los 28 dias después del muestreo.

La normativa ASTM C1018 regula el ensayo para calcular la resistencia a la
flexién y la resistencia hasta la primera fisura de concreto reforzados con fibra,
mediante un ensayo de carga sobre una viga a los tercios (“Standart Test
Method for Flexural Toughness and First-Crack Strength of Fiber-Reinforced
Concrete Using Beam With Third-Point Loading”, véase figura 6.9), para lo cual
se hace la referencia a la norma ASTM C78 (“Standart Test Method for Flexural

Strength of Concrete Using Simple Beam Third-Point Loading”).

Esta norma regula, entre otros, las dimensiones de la muetra, los datos a tomar,

la velocidad de carga, por mencionar algunos de los mas saltantes.
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Fig. 6.9 Esquema de Ensayo a Flexion de una Viga (ASTM C78, 1994)

El ensayo se procede segun lo especificado en la norma ASTM C78, sin
embargo, para el calculo de la resistencia residual de la fibra de refuerzo y la
determinacion de la tenacidad, se calculan ciertos valores (indices de la

resistencia) segun lo especificado en la norma ASTM C1018.
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Las dimensiones de la viga utilizadas para el ensayo. El largo de los
especimenes debe ser como minimo 350 mm. Con respecto a la seccion
transversal, genrealmente es recomendable una seccién 100 mm x 100 mm,

obteniendo asi un especimen de 100 mm x 100 mm x 350 mm.

. < . ," ~’4" ) /.,. " ‘*"lf :' i
Gyt

pUPICCHL . ELRLE

T 040

: f .
H .

Fig. 6.10 Muestra enviada de campo para ser ensayada a flexion

La velocidad de aplicacion de carga debe ser la adecuada para que la
deformacion en el centro del especimen varie constantemente a lo largo del
tiempo de ensayo. Para la secciéon indicada anteriomente, la velocidad de

aplicacion de carga debe lograr una deformacién de 0.05 a 0.10 mm/min.

Se realizé un ensayo en el LEM de la UNI sobre 2 muestras enviadas
directamente del Cuzco y se realizé ademas una prueba en las instalaciones de
SENCICO.

Fig. 6.11 Medidor de deformaciones utilizado
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Fig. 6.13 Acercamiento al medidor de deformaciones

De las mediciones realizadas a medida que se realiza el aumento de la carga de
ensayo, se obtiene una grafica de Esfuerzo vs. Deformacién anteriormente

mencionada, de donde es posible obtener los indices de tenacidad del concreto

y los factores de esfuerzo residual:
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Fig. 6.14 Modelos de curvas obtenidas del ensayo a flexion: (a) concavo hacia arriba
antes de la primera rajadura, (b) convexo hacia arriba antes de la primera rajadura
(ASTM C78, 1994)

Una vez definida la primera rajadura, se calcula el area bajo la curva hasta dicho
punto. Luego, a una distancia igual a 3 veces la deformacion de la primera
rajadura, se calcula nuevamente el area bajo la curva hasta este punto. De esta
manera, al realizar la division entre el area para la primera rajadura y el area

recién calculada, obtenemos el indice 5.

De manera similar, a las distancias iguales a 5.5y 10.5 de la deformacion a la
primera rajadura, se calcula el area bajo la curva hasta dichos puntos para que
luego el area bajo la curva antes de la primera rajadura sea divido entre dichas

areas obtenidas, hallando asi los indices lig € lx.
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Los factores de esfuerzos residuales se calculan utilizando los indices recién
calculados, el factor Rs 1o es calculado mediante la férmula 20x(l40-ls), mientras

que el factor Rqg o se calcula con la férmula 10x(lx0-110).

"En un apéndice sobre la justificaciébn de la misma norma, se indica que las
condiciones para la primera rotura del especimen dependen de variables
geomeétricas asociadas a la forma y a la disposicién del ensayo. Por ello, los
indices de Is, lio & |l pueden ser utilizados para identificar el tipo de
comportamiento de la muestra (si tiene un comportamiento lineal elastico hasta

la primera rotura y luego un comportamiento plastico).

Fig. 6.15 Observacion de la grieta en el punto de aplicacion de carga
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Fig. 6.16 Grafico elaborado con menos puntos registrados.
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Las mediciones hechas en el LEM dieron los siguientes datos:

Vigueta N°1 Vigueta N°2
Carga (kg) | Deform. (mm) Carga (kg) |Deform. (mm)
0 0 0 0
100 0 100 0
200 0.02 200 0.01
300 0.04 300 0.02
400 0.06 400 0.03
500 0.08 500 0.04
650 0.25 600 0.06
580 35 650 0.25
600 25

Tabla 6.13 Registro de datos del ensayo a tenacidad en el LEM.

Para ambos casos, la primera rotura se dio al llegar a la carga de 650 kg. Con

pocos pu‘ntos, la grafica que se obtiene es muy poco refinada y no se obtiene un

resultado confiable. Dichos resultados se muestran en el siguiente grafico:
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Fig. 6.17 Gréfico elaborado con los datos del ensayo de tenacidad en el LEM.

Los resultados obtenidos en SENCICO se resumen en el siguiente grafico:
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Fig. 6.18 Grafico elaborado por SENCICO con los datos del ensayo de tenacidad.

Fig. 6.18 Observacién del trabajo de las fibras de acero luego de la fractura

Para poder revisar la cantidad de datos tomados, es posible revisar el anexo

correspondiente al registro del ensayo de la vigueta realizada en SENCICO.

Aparte del ensayo de viguetas, la EFNARC (como se menciond en capitulos
anteriores), propone el ensayo de una losa cuadrada apoyada a 10 cm del borde
sobre todo el perimetro de la losa. Dicho ensayo nos permite hallar la energia

absorbida por el panel luego de la rotura.
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CAPITULO VII. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Analisis Previos

Para el caso de los acelerantes de fragua, el factor determinante generalmente
es el de la resistencia final a los 28 dias, es decir, el valor para el que se realizé
el disefio fue para alcanzar los 35 MPa de resistencia a los 28 dias. Sin
embargo, es importante también medir la resistencia inicial, la cual es de suma
importancia en el sentido de que al ser utilizado en estabilizacion, el shotcrete
debe lograr una buena resistencia inicial para poder soportar las presiones del

macizo rocoso.

En primer lugar, debido a que los ensayos se realizaron en probetas cubicas de
5 cm de lado, debemos aplicar el factor de correccion para hacer el valor
comparable con el de una probeta normal de dimensiones 6” de diametro por 12”
de altura. Segun la formula y los valores expresados en el capitulo anterior, el

factor de correccion a aplicar a los resultados obtenidos es de 0.85.
De esta manera se obtienen los siguientes valores:

SIKA Sigunit L-50 AF

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm?) CORRGIDO
Aplicacion VIA HUMEDA ViA SECA
Dosificacion | 6% 7% 8% 6% 7% 8%
8 horas 9 10 12 11 14 18
1 dia 68 78 85 75 85 69
3dias| 196 199 228 221 234 144
7 dias | 300 316 276 308 340 283
28 dias | 470 440 381 509 493 351

Tabla 7.1 Resultados a compresién con el Sigunit L-50 AF corregidos
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EUCO Sureshot AF

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm?) CORREGIDO

Aplicacion VIA HUMEDA VIA SECA
Dosificacion 2% 4% 6% 2% 4% 6%
8 horas 0 2 8 5 8 9
1 dia 53 77 78 102 75 47
3 dias 179 221 248 240 170 136
7 dias 292 328 337 344 277 227
28 dias 447 432 376 282 238 287
Tabla 7.2 Resultados a compresién con el Sureshot AF corregidos
BASF Meyco SA160
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm?) CORREGIDO
Aplicacion VIA HUMEDA VIA SECA
Dosificacion 4% 6% 8% 4% 6% 8%
8 horas| 5 25 36 13 22 19
1 dia 82 85 94 95 102 75
3 dias 234 257 272 192 177 131
7 dias 328 369 312 286 294 290
28 dias 474 377 319 330 311 170

Tabla 7.3 Resultados a compresién con el Meyco SA160 corregidos

Y los resultados para la tanda patrén sin aditivo acelerante obtenemos:

RESISTENCIA A LA
COMPRESION (Kg/cm?)
8 horas 0
1 dia 55
3 dias 180
7 dias 326
28 dias 480

Tabla 7.4 Resultados a compresion del shotcrete via hlimeda patrén corregidos
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Como primera observacién, notamos que los valores de resistencia a la
compresion de los especimenes realizados por via seca nos arrojan valores
ligeramente mayores a'los realizados por via humeda; esto se debe a que, como
se menciond, el superplastificante tienen un retardante de fragua para poder
contralar dicha fragua en la mezcla himeda durante el viaje que se debe realizar

desde la planta dosificadora hasta el lugar de aplicacion.

Sin embargo, para las mayores dosificaciones del aditivo, los valores de
resistencia a la compresién varian de una manera bastante irregular y dejan de
tener la continuidad que tienen las mezclas por via humeda. Estas
irregularidades son producto de la dificil trabajabilidad que ofrece fa mezcla via

seca con dosificaciones altas de aditivo.

La falta de trabajabilidad se traduce en una gran cantidad de vacios presentes
en la probeta debido a la dificultad de compactacién manual. Obviamenté, al ser
aplicado en shotcrete via seca en campo este problema no se va a presentar
debido a: primero, a que el aditivo es aplicado en la boquilla de salida, por lo que
la diferencia de tiempo entre el lanzado y la compactacion es minimo, a
diferencia del laboratorio donde hay que moldear cada probeta; y segundo,
debido a la fuerza de lanzado y compactacién que se aplica en la boquilla de

lanzado.

Explicado esto, contamos con resultados que no expresan realmente el valor de
resistencia a la compresién. Dichos resultados son los obtenidos de las

siguientes tandas:

- SIKA via seca al 8%.
- EUCO via seca al 4% y 6%.
- BASF via seca al 8%.

De ser necesario, es posible deducir los valores que se obtendran para dichas

dosificaciones guiandonos por los valores obtenidos mediante la via hUmeda.

Para las demas observaciones, éstas seran explicadas a medida que se

presentan los graficos para facilitar su entendimiento.
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Para realizar 'la comparacién de los resultados de las variaciones tanto de los
aditivos como de sus dosificaciones, se debe diferenciar entre la comparacion de
los valores de resistencia a edades tempranas, los cuales son principalmente a
las 8 horas, 1 dia y 3 dias; de las resistencias a las edades finales,

principalmente a los 28 dias.

Dentro de estos analisis previos, es posible incluir una comparacién entre los
resultados obtenidos en el laboratorio utilizando el método de elaboracién de
probetas cubicas de 50 mm de lado, versus los resultados obtenidos de los
ensayos realizados en campo con el equipo de lanzado de shotcrete por via

himeda.

Comparando los resultados obtenidos:

Ensayo en Laboratorio Ensayo en Campo

Resultados a 3 dias 199 kg/cm? 304.6 kg/cm?

Tabla. 7.5 Relaciones de resistencia a la compresién de 3 dias

Analizando estos resultados, notamos que la resistencia obtenida en campo es
aproximadamente 50% mayor que la resistencia obtenida en el laboratorio. Esta
diferencia de resistencias es principalmente debido a la energia de compactacion
que se obtiene al utilizar el equipo de lanzado de shoftcrete, la cual es mucho
mayor a la utilizada al compactar los testigos cubicos con solamente la fuerza del

brazo.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de los ensayos en campo con el

aditivo alcalino, obtenemos los siguientes resultados:

- Los ensayos a aproximadamente 14 dias (del 09/10 al 25/10), el valor de
las probetas ensayadas ni siquiera logré superar el valor que deberia

alcanzar a los 7 dias.

- Los ensayos a mas de 28 dias (del 14/09 al 03/11, cerca de 50 dias), el
valor de la resistencia no pudo alcanzar el valor de los 35 MPa para el

cual estaba proyectado.
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De esta manera notamos una diferencia entre lo que las propiedades que le
proporcionan al shotcrete tanto los aditivos acelerantes libres de alcali como los

alcalinos.
Con referencia a los ensayos de tenacidad, se analizan 2 casos: el realizado en
el LEM (con 2 viguetas) y el realizado por SENCICO (1 vigueta). Es

recomendable ensayar 2 0 mas muestras para tener un resultado mas confiable.

Los resultados obtenidos fueron del ensayo en el LEM fueron:

Vigueta N°1 Vigueta N°2
Carga (kg) | Deform. (mm) |Carga (kg) | Deform. (mm)

0 0 0 0
100 0 100 . 0
200 0.02 200 0.01
300 0.04 300 0.02
400 0.06 400 0.03
500 0.08 500 0.04
650 0.25 600 0.06
580 35 650 0.25
| 600 25

Tabla 7.6 Registro de datos del ensayo a tenacidad en el LEM.

Obteniendo asi los siguientes indices residuales:

15 =5.0
110 =10.0
120 = 20.0
R5,10 = 99.75
R10,20 = 99.45

La norma ASTM C1018 incluye un rango de valores dentro de los cuales se
indica el rango recomendado para los valores obtenidos como indices de

tenacidad, los cuales son:
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15 ><1;6>
M0 =><1;12>
20 -><1;25>

Segln dichos rangos, los valores obtenidos se encuentran dentro de la
recomendacion de un comportamiento de un material elasto-plastico, y también

dentro del rango de comportamiento de un concreto reforzado con fibra.

Sin embargo, debido a que sélo se esta trabajando con un grafico muy
aproximado, éstos resultados no son de fiar. Por ello, al analizar los resultados

de la prueba realizada por SENCICO sobre 1 vigueta, obtenemos lo siguiente:

15 =3.3
110 =45
120 =58
R5,10 =24
R10,20 =13

De esta manera, notamos que el grafico obtenido en este caso muestra una
gran diferencia en- los indices que se obtienen, ya que la carga maxima
alcanzada varia debido a la luz de las viguetas ensayadas (a mayor luz de
vigueta, menor la carga que resistira). Sin embargo, tampoco es confiable utilizar
s6lo una muestra ensayada como referencia confiable de ensayos. Por lo tanto,
es recomendable el realizar estos ensayos sobre 2 0 mas muestras obtenidas de

campo.

Las especificaciones técnicas de la obra de la C.H. Machu Picchu no-contemplan
valores algunos sobre la tenacidad que debe tener el'shotcrete a utilizar, por lo
tanto el ensayo sirvi6 como una referencia acerca de la tenacidad del shotcrete
que se va a utilizar. Dicho ensayo se realizd, en este caso, sobre una viga
vaciada en laboratorio, habiendo sido mejor el ensayo de una viga obtenida de

un panel de shotcrete lanzado en campo.
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Actualmente, se esta optando por la realizacién de paneles de shotcrete, sobre
los cuales se realizan ensayos de tenacidad para calcular la energia absorbida
por el shotcrete y la fibra de refuerzo. Estos paneles pueden ser redondos o

cuadrados, de acuerdo a la norma que se utilice (EFNARC o ASTM).

Cabe resaltar que segun la EFNARC, el ensayo que ellos plantean para hallar la
tenacidad del shotcrete es mediante el ensayo de un panel cuadrado, apoyado
en sus lados con una carga aplicada en la porcion central, mientras que el
equivalente de la norma europea en la ASTM es la C1550, la cual detalla el

procedimiento sobre un panel circular en lugar de cuadrada.

Ambos procedimientos de ensayo (segun la EFNARC y la ASTM C1550) basan
sus resultados en la energia absorbida por el panel en Joules (J). Basandose en
los distintos tipos de roca y las diferentes metodologias de sostenimiento, es
posible correlacionar cada tipo de roca con la cantidad de energia que requiere
absorber el shotcrete y el tipo de sostenimiento obtenido; el cual fue mostrado en

el cuadro 4.11 en el capitulo 4 sobre las adiciones para el shotcrete.

Generalmente, para el control manual de la carga se utiliza un crondmetro y un
lector de deformaciones para poder cumplir con el requerimiento de la velocidad
de carga. Por otro lado, los equipos automatizados facilitan el desarrollo del
ensayo con la carga controlada a lo largo del tiempo que tome en alcanzar las

condiciones finales indicadas por cada norma.

El problema con estas normas es que muchos de los laboratorios no estan
capacitados o no cuentan con la maquinaria adecuada para realizar estos tipos

de ensayo.

7.2 Analisis de Resultados a Edades Tempranas

Estos resultados reflejan la ganancia de resistencia temprana debido a la
aceleracién de la fragua que se obtienen mediante la incorporacién del aditivo en

estudio.
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La resistencia que debe alcanzar el shotcrete a edades tempranas proviene de
un estudio cuidadoso del macizo rocoso, determinando cuanto sera la presion
ejercida y en cuanto tiempo se desestabilizaran las presiones internas que

deben ser compensadas por el shotcrete.

Los valores mas importantes a edades tempranas son los valores a 8 horas y 1
dia, el valor a 3 dias nos sirve principalmente para controlar la ganancia de
resistencia en el tiempo y el valor a los 7 dias para la poder proyectar el valor de

resistencia final a 28 dias.

De los resultados de resistencia a compresion a las 8 horas, se obtiene el

siguiente grafico:
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Fig.7.1 Resistencia a Compresion a las 8 horas (por cada aditivo, azul = minima

dosificacion, rojo = dosificacién media, verde = maxima dosificacion)

Del grafico, la primera impresion que notamos esta relacionada a los resultados
de los ensayos con el Sureshot AF de la marca EUCO. La dosificaciéon minima
del 2% no llegd a fraguar a tiempo para el ensayo, lo que significa que no se
pudo ensayar debido a que la mezcla estaba aln un poco blanda. Ademas, los
resultados con las demas dosificaciones no fueron tampoco muy favorables, ya

que arrojaron los valores mas bajos entre todos.
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Para el caso del Sigunit L-50 AF de la marca de SIKA a 8 horas, los valores
entre las dosificaciones no varian mucho, sin embargo, estos valores también
son relativamente bajos, variando entre 0.8 y 1.5 MPa (8 y 15 kg/cm2

aproximadamente como se aprecia en el grafico anterior).

Para la resistencia temprana, observamos que los resultados del producto
Meyco SA160 de BASF, la dosificacién mas baja (3%) arrojé un valor bastante
bajo, mientras que las otras 2 dosificaciones ofrecieron valores relativamente
altos para la resistencia a las 8 horas, siendo el maximo valor obtenido de 36
kg/cm2.

Para el resultado al ensayo de resistencia a 1 dia se obtuvo el siguiente grafico:

RESISTENCIAA 1d
00 —— —
90 - — oo
~ 80 !
S 70 b .
~.
£ 60 - '
< 50 - : |
o
Z 40 -
20 o , ,
ﬁ 20 - |
10 ;
0 - |
SIKA ELICO BASF %
ADITIVO |
. L R _ j

Fig.7.2 Resistencia a Compresion a 1 dia (por cada aditivo, azul = minima dosificacion,

rojo = dosificacion media, verde = maxima dosificacién)

Para observar mejor acerca de la ganancia de resistencia temprana, podemos
elaborar un cuadro mostrando el desarrollo de resistencia entre las primeras 8

horas y el primer dia luego de vaceado, obteniendo la siguiente gréfica:
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RESISTENCIATEMPRANA
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Fig. 7.3 Acercamiento al inicio del a curva de ganancia de resistencia (inicial)

Si se graficase toda la curva (desde el vaciado hasta la resistencia final obtenida
a los 28 dias) no se podria contar con un panorama claro del desarrolio de la
resistencia temprana, es por ello que es necesario el analizar el inicio de la

ganancia de resistencia de una manera mas minuciosa.

Apreciamos asi que el aditvo Meyco SA160 de BASF tiene una mejor

performance en la ganancia de resistencia temprana (lineas de color azul).

Mientras, la performance del producto Sigunit L-50 AF de SIKA es un valor
promedio, ya que se encuentra en la zona central de la grafica (lineas de color

rojo).

Finalmente, el producto EUCO Sureshot AF produce los valores de resistencia

inicial mas bajos (lineas de color verde).

En un analisis mas minucioso, se puede decir que para los resultados a 1 dia, se
puede observar que, siguiendo los resultados obtenidos a las 8 horas, la

diferencia entre valores de resistencia se mantiene:
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- Los valores obtenidos con las dosificaciones el Sureshot AF de EUCO
siguen siendo los mas bajos entre los 3 a las 8 horas. Sin embargo, la
ganancia de resistencia a 1 dia de las dosificaciones de 4% y 6% es muy
similar a los valores obtenidos por las muestras con Sigunit L-50 AF de
SIKA.

- Los valores obtenidos con el Sigunit L-50 AF de SIKA siguen una misma

tendencia de ganancia entre las 8 y 24 horas de vaciado.

- Los resultados obtenidos con las dosificaciones del aditivo de BASF
(Meyco SA160), siguen siendo los mas altos, llegando hasta un valor de
111 kg/cm2 al dosificarlo al 10% del aditivo. (Aproximadamente un poco

mas del 30% de la resistencia final a alcanzar).

La grafica de la resistencia a los 3 dias de vaciado se muestra a continuacion:

RESISTENCIAA 3d

150 -

100 -

RESISTENCIA {KG/CM2}

50 o e

S EUCO BASF

ADITIVO

Fig.7.4 Resistencia a Compresion a los 3 dias (por cada aditivo, azul = minima

dosificacion, rojo = dosificacion media, verde = maxima dosificacion)

Revisando los valores de los resultados obtenidos a los 3 dias de vaciado,
encontramos que los valores para el Sureshot AF de EUCO aumentaron de
manera significativa, alcanzando y sobrepasando los valores obtenidos con el

Sigunit L-50 AF de SIKA; mientras que los valores obtenidos con el producto de
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BASF, el Meyco SA160, sigue desarrollando buenos valores de resistencia a
compresion.

7.3 Analisis de Resultados a Edades Finales

Los valores para la resistencia final a compresion mas importantes vy
significativos son a los 7 dias y a los 28 dias. Como se mencion6 en capitulos
anteriores, este shotcrete fue disefiado para alcanzar una resistencia a los 7 dias

de 25 MPa y a los 28 dias de 35 MPa.

Para los resultados a los 7 dias, obtenemos el siguiente grafico:

RESISTENCIA A 7d

RESISTEMCIA (KG/CM2})

SIKA EUCO BASF
ADITIVO

Fig.7.5 Resistencia a Compresion a los 7 dias (por cada aditivo, azul = minima
dosificacioén, rojo = dosificacion media, verde = maxima dosificacion)

Se puede notas que para los 7 dias, el valor de resistencia desarrollado en las
muestras en las que se aplicé el aditivo Sureshot AF de la marca EUCO,
sobrepasaron los valores desarrollados por las muestras con el aditivo Sigunit L-
50 AF, el cual empezd a truncar la resistencia a los 7 dias para la dosificacion al
8%.

De la misma manera, el aditivo Meyco SA160 de la firma de BASF desarroll6

valores de resistencia mayores a los 7 dias, pero notamos que al igual que el

Andlisis Comparativo de Aditivos Acelerantes de Fragua Libres de Alcali para Concreto Proyectado o Shotcrete
TENGAN SHIMABUKURO, César Alberto 140



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo VII. Analisis de Resultados

aditivo de SIKA, el valor obtenido con la dosificacién de 10% desarrollé una

resistencia menor en comparacién con las dosificaciones menores.

Como podemos notar, todas las muestras logran desarrollar una resistencia
mayor a los 25 MPa requeridos por las especificaciones técnicas. Sin embargo,
se debe prestar atencién a los valores que han empezado a alcanzar el tope de

su resistencia, como son ambos casos mencionados anteriormente.

Para los resultados a 28 dias, obtenemos los datos expresados en el grafico

siguiente:

RESISTENCIA A 28d
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Fig.7.6 Resistencia a Compresién a los 28 dias (por cada aditivo, azul = minima

dosificacion, rojo = dosificacion media, verde = maxima dosificacion)

Como claramente lo expone la grafica, la resistencia alcanzada por las
dosificaciones mayores fue menor que las dosificaciones menores. Todos los
aditivos acelerantes generan una pérdida de resistencia final en el concreto, y

los acelerantes para shotcrete libres de alcali no son la excepcion.

Para los productos tanto de SIKA como de EUCO, los valores de dosificaciones
mayores no tuvieron un efecto tan notorio como para el caso de la dosificacion
mayor (al 8%) del aditivo de BASF, el cual en este caso no logré alcanzar el

valor requerido por las especificaciones técnicas de 350 Kg/cm2.
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Esta dosificacion fue la unica que no logré alcanzar el valor de resistencia

requerido, mientras que las demas dosificaciones si bien sufrieron la pérdida de

resistencia final, no tuvieron mayor problema con el valor requerido.

Para poder visualizar mejor el desarrollo de la resistencia, podemos revisar los

siguientes graficos para cada marca:
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Fig. 7.7 Resultados de los ensayos a compresion del Sigunit L-50 AF
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Fig. 7.8 Resultados de los ensayos a compresién del Sureshot AF
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Curva de Resistencia - BASF
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Fig. 7.9 Resultados de los ensayos a compresién del Meyco SA160

Los circulos negros marcan la resistencia mencionada en las especificaciones
técnicas (250 kg/cm2 para los 7 dias y 350 kg/cm2 para los 28 dias). Mientras

gue la linea negra representa la ganancia de resistencia del shotcrete patrén.

En estos graficos es mas apreciable la pérdida de resistencia final que se
produce en cada dosificacién del aditivo. Con la ayuda de éstos graficos es mas
facil tanto visualizar como analizar el porcentaje de resistencia final perdida

debido a la inclusidn de los aditivos acelerantes.

En primer lugar, basandonos en el siguiente grafico comparando los valores de
resistencia alcanzados a los 28 dias, se ha elaborado la tabla 7.5 comparando
los valores obtenidos con la mezcla patron y las probetas con aditivos

acelerantes de fragua para shotcrete:
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Resistencia Final 28 Dias
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Fig. 7.10 Resultados obtenidos de resistencia al os 28 dias comparados con el patrén

Del cual se obtiene la tabla comparativa siguiente:

COMPARACION PERDIDA DE RESISTENCIA
28d Patron | % Obtenido % Pérdida
470 480 98% 2%
440 480 92% 8%
381 480 79% %
447 480 93% 7%
432 480 90% 10%
376 480 78% 2%
474 480 99% 1%
377 480 79% 25
319 480 66% 2a

Tabla. 7.7 Relaciones de resistencia a la compresion de 3 y 7 dias hacia los 28 dias

Observamos que para las dosificaciones bajas, la pérdida de resistencia final
llega a ser hasta de un 10%, limite mas o menos considerables dentro de lo
esperado para los aditivos libres de alcali (de los cuales se dicen que la perdida
de resistencia generalmente es de 5%).vSin embargo, es notable que para las

dosificaciones mas altas éste valor de pérdida se incremente, causando para el
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caso de la dosificacion maxima de BASF el no cumplir con el requerimiento a los
28 dias de 350 kg/cm2.

A pesar de ser aditivos libres de alcali, la resistencia final se puede ver muy
afectada al utilizar una cantidad muy grande de aditivo, como podemos apreciar

con estos resultados.

Ademas de la pérdida de resistencia con respecto al patron, es posible
cuantificar la relacion que hay entre la resistencia a los 28 dias y a 1, 3 y 7 dias
de las probetas preparadas con el aditivo en estudio, obteniendo los siguientes

resultados:

RELACION RESISTENCIAS A1, 3Y 7 DIAS CON RESPECTO A 28 DIAS
1d 3d 7d | 28d 1/28 3/28 | 7/28
68 | 196 | 300 | 470 0.14 0.42 0.64
78 | 199 | 316 | 440 0.18 045 | 0.72
85 | 228 | 276 | 381 ]
53 | 179 | 292 | 447 0.12 0.40 0.65
77 | 221 | 328 | 432 0.18 0.51 0.76
78 | 248 | 337 | 376 B
82 | 234 | 328 | 474 0.17 0.49
85 | 257 | 369 | 377 BE | I
o4 | 272 | 312 | 319

Tabla. 7.8 Relaciones de resistencia a la compresion de 1, 3 y 7 dias hacia los 28 dias

.
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o
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b
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Fig. 7.11 Porcentaje de resistencia ganada con respecto a la alcanzada a los 28 dias

Observamos que, para los resultados mas favorables (los que cuentan con
menor disminucién de la resistencia final, principalmente las dosificaciones
menores), la relacion de resistencia de 7 dias a 28 dias esta entre 0.65 y 0.75,
mientras que para el caso de la relacidén de resistencia de 3 dias a 28 dias los

resultados se encuentran entre 0.40 y 0.50.

Para los valores que sufrieron una gran pérdida de resistencia final, observamos
que la relacion de resistencias a los 7 dias con respecto a los 28 dias es mayor a
0.75, los mismos que presentan una relacidon de resistencias de 3 dias con

respecto de 28 superiores a 0.60.

Sin embargo, para poder tener una idea mas clara de cual seria la proyeccion de
la resistencia a la compresion a los 28 dias, podemos hallar la relaciéon entre la

resistencia a los 3 dias y la resistencia a los 7 dias, obteniendo la siguiente tabla:
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RELACION RESISTENCIAS
117 317
0.23 0.65
0.25 0.63
0.31 o¥es
0.18 0.61
0.23 0.67
0.23 072
0.25 0.70
0.23 0,70
0.30 ores

Tabla. 7.9 Relaciones de resistencia a la compresion de 1 y 3 dias hacia los 7 dias
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Fig. 7.12 Porcentaje de resistencia ganada con respecto a Ia alcanzada a los 28 dias

Podemos notar que los valores los cuales en la tabla 7.5 presentaban valores
entre 0.65 y 0.70, siguen presentando valores similares al relacionar las

resistencias alcanzadas a los 3 y a los 7 dias.

Algo parecido ocurre con el resto de los valores: en la tabla 7.5, los valores de
relacién de 7 dias con respecto de 28 dias mayores a 0.75 (con la Unica
excepcidn de la dosificacion al 8% del producto de SIKA), siguen presentando

valores altos, para este caso también valores que superan el 0.75.
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Finalmente, también podemos analizar el desarrollo de la ganancia de
resistencia del shotcrete. Para ello, se toma los valores mas representativos, los

cuales son a los 28 dias, 7 dias y por resistencia temprana, a 8 horas.

Para terminar, basandonos en el precio y la presentacién de cada producto, los

cuales son los siguientes:

MARCA PRODUCTO PRESENTACION PRECIO
SIKA Sigunit L-50 AF Barril de 250 Kg. S/.570.00
EUCO Sureshot AF Barril de 300 Kg. S/.990.00
BASF Meyco SA160 Barril de 400 Kg. S/.977.00

Tabla. 7.10 Relacién de precios y presentaciones de los aditivos estudiados

Basandonos en las dosificaciones de mejor performance para dichos aditivos, los

cuales son:

- SIKA Sigunit L-

50 AF: 7%.

- BUCO Sureshot AF: 4%.
- BASF Meyco SA160: 6%.

MARCA | CANTIDAD | COSTO | DOSIF. | DOSIF./M3 | M3/BARR. | S/./M3
SIKA 250 Kg. | S/.570 | 7% 28 Kg. 8.920 M3 | 63.84
EUCO | 300Kg. | S/.990 | 4% 16 Kg. | 18.750 M3 | 52.80
BASF | 300Kg. | S/.977 | 6% 24Kg. | 12.500 M3 | 78.16

Tabla. 7.11 Rendimiento de los aditivos acelerantes de fragua libres de alcali

Como se puede notar en la tabla 7.9, el aditivo de mayor rendimiento es el
producto de EUCO, el Sureshot AF, seguido del Meyco SA160 de la marca
BASF vy finalmente el Sigunit L-50 AF. El rendimiento esta principalmente

afectado por la dosificacion del aditivo utilizado en la mezcla.

Se esta utilizando la dosificacién media para cada caso. Para esta comparacion,
el aditivo de EUCO es el que presenta mejores valores en rendimiento y costo

por metro cubico.
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De utilizar los valores minimos de dosificacion, obtendriamos, para el caso de
EUCO, un resultado desfavorable para el sentido de la performance del aditivo,
debido a que la dosificacibn minima recomendada no tiene un buen
comportamiento, al no tener un desarrollo temprano de resistencia adecuada
(para este caso no se pudo ensayar a las 8 horas debido a que el concreto aun

no pudo desmoldarse).

Al centrarse en el tema de las dosificaciones, observamos que la dosificacion de
6% de SIKA tiene una mejor performance que la dosificacion de EUCO al 4%. Y
a su vez, el aditivo de BASF al 6% tiene una mucho mejor performance a

resistencia temprana, a pesar de la gran pérdida de resistencia final.

De esta manera, podemos comparar las dosificaciones que tienen una mejor

performance en lugar de comparar los valores intermedios de dosificacion.

MARCA | CANTIDAD | COSTO | DOSIF. | DOSIF./M3 | M3/BARR. | S/./M3
SIKA 250 Kg. S/. 570 6% 24 Kg. 10.417 M3 | 54.72
EUCO 300 Kg. S/. 990 4% 16 Kg. 18.75 M3 | 52.80
BASF 300 Kg. S/.977 4% 16 Kg. 18.756 M3 | 52.11

Tabla 7.12 Rendimiento de los aditivos acelerantes de fragua libres de alcali a la mejor

dosificacién

De esta manera es posible notar que el aditivo de BASF, al ser dosificado al 4%
no sélo tiene una mejor performance que el aditivo de EUCO, sino que ademas
es posible generar un posible ahorro debido al costo del material. Por su parte, el
aditivo de SIKA es aquel de mejor performance a estas dosificaciones, pero el

rendimiento es aproximadamente de la mitad y cuesta un poco mas.
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CONCLUSIONES

¢ El shotcrete, al ser un concreto especial de rapido fraguado utilizado
principalmente para labores de soporte y revestimiento de taludes y tineles,
requiere entre sus componentes un tipo de cemento de rapido fraguado y
acelerante de fragua para shotcrete que ayude con la ganancia de
resistencia muy temprana a la compresién. Por esta razén es que se utiliza

cemento Portland Tipo | y diversos acelerantes de fragua.

¢ Debido a la rapida fragua proporcionada por los acelerantes utilizados en el
shotcrete, se cambié el tipo de probeta de las cilindricas convencionales de
(5" x 10") a cubos de 2" de lado. Este cambio sirvié también para solucionar

el problema de la mala mezcla de los acelerantes dentro del trompo.

e En este estudio se relaciona la rapida ganancia de resistencia a la
compresién con el tiempo de fragua del shotcrete. Es asi que el analisis de
resultados se basa principalmente en la comparacién de los valores de

resistencia obtenidos a las diferentes edades de ensayo.

e« Como es posible observar al comparar referencias de ensayos pasados con
el actual estudio, cada disefio de mezcla es unico y debe ser tratado como
tal. El tipo de cemento, las condiciones de aplicacion, el equipo de lanzado,
el operario de la maquinaria son, entre otros, los factores mas influyentes en

la colocacion del shotcrete.

e Para lograr una 6ptima comparacion de aditivos, todos los ensayos deben-
realizarse con el mayor control de calidad posible de los materiales, los
equipos y los procedimientos. Esto puede ser ampliado finalmente para la
comparacién de cualquier otro tipo'de material, ya sea analizado mediante

normativa internacional o por la performance de dicho material a comparar.
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e EI tipo de mezcla por via seca debié descartarse debido a la poca
trabajabilidad que se obtuvo al realizar una mezcla sin el uso de
superplastificante. Ocurri6é lo contrario con la mezcla por via himeda, donde
el aditivo superplastificante también acttia como un estabilizador y provee un

mayor tiempo para la manipulacién de la mezcla.

o Del disefio final utilizado para la mezcla via humeda: 400kg de cemento, 175
its de agua, 1 642kg de agregado, 30kg de micro silice y 7.66kg de
superplastificante, se vari6 el tipo y la dosificacién de los acelerantes. Al
llevar dicha mezcla a las condiciones reales en campo, se deberan tratar los
temas de temperatura y humedad en Cuzco, los cuales son muy diferentes a

las condiciones obtenidas en el laboratorio en Lima.

e De los valores de resistencia temprana obtenidas, es posible notar una
ganéncia lenta de resistencia para el aditivo de la marca EUCO (Sureshot
AF), mientras que las marcas SIKA y BASF (Sigunit L-50 AF y Meyco

SA160) cumplen con una ganancia aceptable de resistencia inicial.

e Para los valores de resistencia final, se observa que en su mayoria la
pérdida de resistencia no pasa del 10% en comparacién del concreto patrén.
Para los casos donde este porcentaje es mayor, se concluye que el aditivo
ha sido sobre dosificado y se traduce en una pérdida desmedida y

considerable de la resistencia final.

e Con los indices calculados de los valores de resistencia temprana, es
posible calcular una proyeccién a los 28 dias que indique si el aditivo no ha
sido sobre dosificado, lo cual se traduciria en una pérdida considerable de
resistencia final. El valor adecuado para poder realizar esta proyeccion se
obtuvo comparando la resistencia a los 3 y a los 7 dias, para lo cual el

porcentaje obtenido deberia estar entre los valores de 60% y 70%.
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e Comparando los valoreg obtenidos sobre las probetas moldeadas en
laboratorio y las muestras tomadas directamente en campo, es notable la
diferencia que éxiste entre los procedimientos de obtencién. La colocacion
del shotcrete con la maquina de proyeccién neumatica genera una
compactacion de la mezcla al impactarla a gran velocidad sobre la superficie

de trabajo.

¢ Pasando al tema de costos, a pesar de que las presentaciones de las 3
marcas utilizadas son diferentes, es posible utilizar ratios de rendimiento (en
este caso, m3 de shotcrete por barril de aditivo) para poder medir la
eficiencia de cada marca. Cada rendimiento estd ademas condicionado a la

dosificacion utilizada para el disefio del shotcrete.
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RECOMENDACIONES

e A pesar de que se hayan realizado los ensayos en laboratorio, es
mandatorio el realizar los ensayos en el campo, a condiciones reales y con
el equipo de lanzado de shotcrete; ya que el moldeado en el laboratorio es
solamente un aproximado de lo que se puede alcanzar mediante la
proyecciébn neumatica, especialmente para el método de proyeccién via
seca debido a que el rapido tiempo de fragua evito un buen moldeado de

probetas.

e Al ampliar la cantidad de probetas y seguir variando un poco mas la
dosificacién es posible confirmar o en todo caso rectificar los valores

obtenidos mediante los ensayos de esta investigacion.

e Es posible ampliar la investigacién y no solamente analizar la performance
del producto en si, si no que al tener en cuenta aspectos mas amplios, como
por ejemplo la calidad de la atencion, los servicios de transporte o de venta y
post venta, se puede generar un modelo de comparacion mas amplio que
genere un mejor conocimiento de los proveedores y sus productos al

momento de realizar la logistica de las obras.

e Al utilizar los moldes ctibicos, mucho mas pequerios y faciles de mezclar y
moldear, es posible generar una tanda mas cercana a lo obtenido en campo
al utilizar el equipo real de lanzado (con la diferencia de la energia aplicada
de compactacién entre el brazo humano y la maquina de lanzado). Por este
motivo vy debido a que generalmente el shotcrete va disefio para resistencias

de 35 MPa, es recomendable utilizar moldes cubicos antes de cilindricos.

e La comparacién se realizé utilizando la misma marca de aditivo slper
plastificahte, lo cual puede ser mejorado al utilizar cada aditivo acelerante de
fragua con el super plastificante de la misma marca, sin embargo, esto se
traduce en que en el comparativo de costos se analice una variable mas,

ligada a las marcas previamente ensayadas.
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Debido a que el moldeo de las probetas en laboratorio requiere de la fuerza
humana para la compactacién de las probetas clbicas, es recomendable de
que todas las probetas sean preparadas por la misma persona o técnico

para evitar variaciones debido a la fuerza de la persona encargada.

Al realizar los ensayos de laboratorio, de lo posible se debe de tratar de
simular no solo la metodologia de aplicacion, sino que también ayudara si es
posible simular las condiciones ambientales a la cual sera aplicado el

shotcrete.

Los ensayos de tenacidad deberian realizarse segln la norma vigente,
utilizando ya sea los paneles cuadrados (como lo especifica la EFNARC) o
los circulares (como lo especifica la ASTM). Ademas, la realizacion de
dichos ensayos con equipos automatizados mejora la precisién de los
resultados de manera considerable, ademas de facilitar el procedimiento del

ensayo.
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ANEXO B: PROBETAS DE ENSAYO — APLICACION POR VIA HUMEDA

B.1. Aditivo: SIKA Sigunit L-50 AF

Dosificacion: 6%

Tabla B.1. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sigunit L-50AF de
SIKA, dosificado al 6%
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B.2. Aditivo: SIKA Sigunit L-50 AF -

Dosificacion: 7%

Tabla B.2. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sigunit L-50AF de
SIKA, dosificado al 7%
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B.3. Aditivo: SIKA Sigunit L-50 AF
Dosificacion: 8%

Tabla B.3. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sigunit L-50AF de
SIKA, dosificado al 8%
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B.4. Aditivo: EUCO Sureshot AF

Dosificacion: 2%

Tabla B.4. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sureshot AF de
EUCO, dosificado al 2%
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B.5. Aditivo: EUCO Sureshot AF

Dosificacion: 4%

Tabla B.5. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sureshot AF de
EUCO, dosificado al 4%
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B.6. Aditivo: EUCO Sureshot AF

Dosificacion: 6%

Tabla B.6. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sureshot AF de
EUCO, dosificado al 6%
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B.7. Aditivo: BASF Meyco SA160

Dosificacion: 4%

Tabla B.7. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sureshot AF de
BASF, dosificado al 4%
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B.8. Aditivo: BASF Meyco SA160
Dosificacion: 6%

Tabla B.8. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sureshot AF de
BASF, dosificado al 6%
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B.9. Aditivo: BASF Meyco SA160

Dosificacion: 8%

Tabla B.9. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sureshot AF de
BASF, dosificado al 8%

Analisis Comparativo de Aditivos Acelerantes de Fragua Libres de Alcali para Concreto Proyectado o Shotcrete
TENGAN SHIMABUKURO, César Alberto 9




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil . Anexo B: Probetas de Ensayo Via Seca

ANEXO C: PROBETAS DE ENSAYO — APLICACION POR ViA SECA

C.1. Aditivo: SIKA Sigunit L-50 AF

Dosificacion: 6%

Tabla C.1. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sigunit L-50AF de
SIKA, dosificado al 6%
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C.2. Aditivo: SIKA Sigunit L-50 AF

Dosificacion: 7%

Tabla C.2. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sigunit L-50AF de
SIKA, dosificado al 7%
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C.3. Aditivo: SIKA Sigunit L-50 AF

Dosificacion: 8%

Tabla C.3. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sigunit L-60AF de
SIKA, dosificado al 8%
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C.4. Aditivo: EUCO Sureshot AF

Dosificacion: 2%

Tabla C.4. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sureshot AF de
EUCO, dosificado al 2%
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C.5. Aditivo: EUCO Sureshot AF

Dosificacion: 4%

Tabla C.5. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sureshot AF de
EUCO, dosificado al 4%
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C.6. Aditivo: EUCO Sureshot AF
Dosificacion: 6%

Tabla C.6. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sureshot AF de
EUCO, dosificado al 6%

Andlisis Comparativo de Aditivos Acelerantes de Fragua Libres de Alcali para Concreto Proyectado o Shotcrete
TENGAN SHIMABUKURO, César Alberto . 6



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil . Anexo B: Probetas de Ensayo Via Seca

C.7. Aditivo: BASF Meyco SA160

Dosificacion: 4%

Tabla C.7. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sureshot AF de
BASF, dosificado al 4%

Analisis Comparativo de Aditivos Acelerantes de Fragua Libres de Alcali para Concreto Proyectado o Shotcrete
TENGAN SHIMABUKURO, César Alberto 7




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil - . Anexo B: Probetas de Ensayo Via Seca

C.7. Aditivo: BASF Meyco SA160

Dosificacion: 4%

Tabla C.7. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sureshot AF de
BASF, dosificado al 4%

Analisis Comparativo de Aditivos Acelerantes de Fragua Libres de Alcali para Concreto Proyectado o Shotcrete
TENGAN SHIMABUKURO, César Alberto 7




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil . Anexo B: Probetas de Ensayo Via Seca

C.8. Aditivo: BASF Meyco SA160

Dosificacion: 6%
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Tabla C.8. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sureshot AF de
BASF, dosificado al 6%

Analisis Comparativo de Aditivos Acelerantes de Fragua Libres de Alcali para Concreto Proyectado o Shotcrete
TENGAN SHIMABUKURO, César Alberto .



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil . Anexo B: Probetas de Ensayo Via Seca

C.8. Aditivo: BASF Meyco SA160

Dosificacion: 6%

Tabla C.8. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sureshot AF de
BASF, dosificado al 6%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexo B: Probetas de Ensayo Via Seca

C.9. Aditivo: BASF Meyco SA160
Dosificacion: 8%

Tabla C.9. Muestra de Probeta de Ensayo preparada con el aditivo Sureshot AF de
BASF, dosificado al 8%

Analisis Comparativo de Aditivos Acelerantes de Fragua Libres de Alcali para Concreto Proyectado o Shotcrete
TENGAN SHIMABUKURO, César Alberto 9
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MEYCO® SA160

Acelerante liquido, libre de alcali, de alto desempeiio para shotcrete

USOS RECOMENDADOS

Soporte temporal vy
permanente de rocas en
tineles

Soporte de rocas en
proyectos de mineria
subterranea

Pisos en malas

condiciones
Estabilizacién de declives

Aceleracién de grouts
cementicios, como los que
se usan en los
revestimientos de tineles
por maquinas perforadoras
de tdneles (TBM),
inyeccion subterranea de
cemento, y relleno de
concreto en espuma

DESCRIPCION

MEYCO SA160 es un acelerante libre de
alcali, de alto desempefio para concreto
proyectado o shotcrete. Es un aditivo liquido
cuya dosificacién puede variarse para
obtener los tiempos de endurecimiento y
fraguado deseados. Es adecuado para todas
las aplicaciones donde se requieren capas
gruesas con una resistencia inicial alta, y
buena resistencia final.

VENTAJAS

Por su rapido fraguado se logra el avance
rapido de la obra y la formacién de
revestimientos gruesos de shotcrete,
aplicandolo por capas en una misma
secuencia.

¢ Permite el desarrollo de una resistencia
inicial continua, a la vez de alcanzar una
resistencia y durabilidad excelentes en
el largo plazo.

e Facil de manejar y dosificar en forma
precisa.

* Muy bajo desprendimiento de polvo y por
lo tanto, crea un ambiente de trabajo
saludable

¢ Mejora la seguridad laboral ya que no es
agresivo, reduce el impacto ambiental y
disminuye los costos de manejo.

FORMA DE APLICACION

Preparacion de la superficie

El substrato debe estar limpio, sin material
suelto y de preferencia himedo.

Dosificacién

La dosificacién de MEYCOSA 160 depende
de la temperatura del concreto, aire y
substrato. Otro factor importante que influye
en la dosificacion es la reactividad del
cemento. Dependiendo en el tiempo
requerido de fraguado y resistencia
temprana, el consumo del aditivo
MEYCOSA160 normalmente flucttia entre
4-8% del peso del bacheo. Sobredosis de
> 10% pueden resultar en una disminucién
de resistencia final.

Para todos los casos se recomienda realizar
pruebas preliminares para verificar el
fraguado y la resistencia a las 24 horas de
los cementos que se utilizaran en el
proyecto.

Aplicacion

MEYCO SA160 se dosifica en la boquilla.
Como MEYCO SA 160 es una suspension
por lo que no todas las bombas de
proyeccidn funcionaran de forma apropiada.
Para asegurar una dosificacion constante
y precisa, asegurando la calidad del
concreto proyectado, recomendamos la
utilizacién de las siguientes bombas de
dosificacion:

¢ Mono bombas (bombas de tornillo)

» Bombas peristalticas tipo Bredel

e MEYCO® Dosa

Puede ser usada también con

* Bombas de membrana

« MEYCO® Mix

* Bombas de engranaje
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No se debe usar con:
* Bombas de pistén

* Bombas con vélvulas de globo y
asiento

e Tanques presurizados
» Bombas de engranajes

Nota: No utilice filtros en la linea de
succién, ya que pueden causar
taponamiento. Preferiblemente el
material se debe extraer del fondo del
tambor/ contenedor.

Limpieza

Antes de utilizar MEYCO® SA160, el
equipo de dosificacion y demas partes
del sistema se deben limpiar por
completo con abundante agua. El no
hacerlo provoca taponamientos en el
sistema. Asegurese de que todos los
operadores involucrados en [a operacién
estén bien informados.

RECOMENDACIONES

Compatibilidad

No mezcle MEYCO SA 160 con otros
aceleradores que no sean de BASF, ya
que esto causara inmediato
taponamiento de los equipos de
dosificacion.

DATOS TECNICOS
Forma Liquida
Color Beige
Densidad, 20°C 143 £0.03
pH (1:1 solucién acuosa) 25 -3
Viscosidad
Haake Sp 1,20°C (1) > 450 +50 MPa.s
Estabilidad térmica 5°C - 35°C
Contenido de Cloruros <0.1%

(1) Depende del grado de agitacién y
temperatura del producto

Resistencia a fa Compresion

4000

27.6

3500
M Silicato 5%

30004—— @ Aluminato 5%

/ 20.7

A SA1605%
2500

7]
& 2000

1500

Datos de la mezcla:
= Temperatura: #D(7CF)
13.8  Contenido de cemento:
T 7150blyd* (424kg/m?)
AIC:047

Asentamiento200 m (8in)

/
AL

500

[

Tiempo

0.25 0.50 1.0 4.0 6.0

12.0 24.0

EMPAQUE

MEYCO SA160 se suministra en
tambores de 185l ( 49 gal) , tanques
de 10181 (269 gal) y a granel.

ALMACENAMIENTO

MEYCO SA160 debe almacenarse
minimo a 5¢C (45°F) y maximo a 352C
(95°F), en contenedores cerrados de
piastico, fibra de vidrio o acero
inoxidable. No debe almacenarse en
contenedores metalicos
convencionales, puesto que el pH del!
producto induce corrosiéon que puede
afectar su desempenio.

Después de un almacenamiento
prolongado recomendamos que
MEYCO SA160 sea siempre
reconstituido mediante agitacién
mecanica o recirculacién. No se debe
utilizar aire comprimido.

Los contenedores abiertos permitiran
el contacto prolongado con el aire
causando la formacion de una pelicula
delgada y grumos que pueden blogquear
el sistema acelerante.

Antes de usar cualquier producto que
se haya congelado, consuite a su
representante local BASF.

Si se almacena en su envase original
bien cerrado, bajo las condiciones
descritas arriba, tiene una vida (til de
3 meses, como minimo.

SEGURIDAD

Riesgos

MEYCO SA160 no contiene
substancias peligrosas que requieran
un etiquetado especial. Sin embargo,
se deben tomar las mismas
precauciones a las indicadas para el
uso y manejo de productos
cementicios.

Precauciones

Mantenga fuera del alcance de los nifios.
Mantenga el recipiente cerrado cuando
no se utilice. Evite el contacto con la
piel, los ojos y la ropa. Lave sus manos
perfectamente después de usar el
producto. Use guantes protectores y
lentes de proteccién. Debe seguir las

BASF Construction Chemicals Latin America - Construccion Subterranea - MEYCO SA 160 - pag. 2/3
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advertencias indicadas en la etiqueta
hasta que el envase sea
comercialmente limpiado y
reacondicionado.

Primeros auxilios

En el caso de contacto con los ojos,
lave perfectamente con agua limpia por
un minimo de 15 minutos. Si hay
contacto con la piel, lave el area
afectada con agua y jabdn. Si la
irritacion persiste, busque atencion
médica. Retire y lave la ropa
contaminada.

Para mayor informacién, consulte la
Hoja de Datos de Seguridad (MSDS)
para este producto, o al representante
local de BASF Construction Chemicals.

BASF Construction Chemicals Latin America

® Marca registrada de BASF Aktiengesellschaf
© 2006 BASF Construction Chemicals Latin America

Argentina Brasil Chile Colombia  Costa Rica Ecuador México Pertl Puerto Rico Rep Dominicana Venezuela
(54-34-8843-3000) (55-11-6108-5555) (56-2-444-9760) (57-1-321-7210) (506-440-9110) (593-2-256-6011) (52-55-2122-2200) (511-385-0109) (787-258-2737)  (809-957 9303)  (58-212-762-5471)
08/06
MeycoSA160.pmd

www.basf-cc-la.com




Hoja Técnica

Sigunit® L-50 AF

Edici6n 3, 26/03/07, LC

Sigunit’L-50 AF

Acelerador Liquido Libre de Alcalis para Concreto Proyectado

Descripcion
General

SigunitL-50 AF es un acelerante liquido libre de alcalis desarrollado en base a
substancias inorganicas especiales, para ser utilizado en concreto proyectado
tanto por via himeda como por via seca.

No contiene cloruros.

Campos de aplicacion

Sigunit L-50 AF es un acelerante para uso en el proceso de proyeccién por via
seca y via himeda en las siguientes aplicaciones principales:

B Concretos y morteros proyectados en tineles, muros de contencion, canales,
estanques y reparaciones.

Concreto proyectado de alta calidad en revestimientos y trabajos de
construccién en general.

Estabilizacion de taludes y rocas.

Ventajas

Libre de alcalis.

Rapido desarrolio de la resistencia inicial

Mayor resistencia a largo plazo.

No contamina las aguas superficiales o subterraneas debido a que esta libre
de dlcalis.

Aumenta la adherencia del concreto proyectado a la roca y concreto, facilitando
la aplicacién sobre cabeza.

Libre de cloruros, no ataca el acero de refuerzo.

Permite aplicar capas sucesivas rapidamente.

Disminuye el rebote.

Datos Basicos
. Aspecto

Liquido

Color

Incoloro - transparente

Presentacion

Cilindro de 250 kg.

. Almacenamiento

3 meses bajo techo en su envase original cerrado a temperaturas entre 7C y
30<T.

Datos Técnicos

Densidad 1.27 £0.02

pH 4+05

Solidos 37+2

Aplicacion . ~ _

Consumo Se recomienda utilizar dosis de 6% a 8% del peso del cemento. Es

posible utilizar mayores o menores dosis realizando ensayos previos.

'Consideraciones
generales

El efecto del acelerante depende del contenido, edad y tipo de cemento utilizado,
asi como el substrato, temperatura, sistema de proyeccién y espesor de capa.

La razén A/C del concreto en el proceso de proyeccion por via himeda y el agua
agregada en la boquilla en el proceso via seca son parametros que influencian el
efecto acelerador de Sigunit L-50 AF

A temperatura mas bajas se requiere mayor dosis de aditivo para una misma
aceleracién de la resistencia inicial.

En el proceso via hiimeda es recomendable una relacion A/C <0.50. Es
recomendable el uso de Sikament o Sika VicoCrete

T p—— |
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Método de aplicacién La dosis de Sigunit L-50 AF mas efectiva se obtiene a través de ensayos previos
en terreno en las condiciones de faena. Para una capa de hasta 15 cm. de
espesor en una pasada se recomienda utilizar dosis de 6% al 8% del peso del
cemento.

Sigunit L-50 AF se agrega junto con el aire comprimido en el sistema de mezcla
hiimeda o diluido en el agua en el sistema de mezcla seca. Consulte con el
fabricante de la maquina proyectora o con nuestro Departamento Técnico
respecto al dosificador mas adecuado.

Es recomendable agitar el producto antes de usar.

Instrucciones de
Seguridad

Precauciones de Durante la manipulacién de cualquier producto quimico, evite el contacto directo
manipulacion con los ojos, piel y vias respiratorias. Protéjase adecuadamente utilizando guantes
de goma natural o sintéticos y anteojos de seguridad.

En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con abundante
( : agua durante 15 minutos manteniendo los parpados abiertos y consultar a
c— = su médico.

T Observaciones La Hoja de Seguridad de este producto se encuentra a disposicion del interesado.

\1’\{) ' Agradeceremos solicitarla a nuestro Departamento Comercial, teléfono: 618-6060
~— T o descargarla a través de Internet en nuestra pagina web:

(. - www.sika.com.pe

——  1Nota Legal La informacion y en particular las recomendaciones sobre la aplicacion y el uso
- final de los productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al
conocimiento y experiencia actuales en Sika respecto a sus productos, siempre y
[T cuando éstos sean adecuadamente almacenados, manipulados y transportados;
BN asi como aplicados en condiciones normales. En la practica, las diferencias en los
A materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde se aplicaran los productos
R Sika son tan particulares que de esta informacion, de alguna recomendacién
S escrita o de algin asesoramiento técnico, no se puede deducir ninguna garantia
M e respecto a la comercializacion o adaptabilidad del producto a una finalidad
’ particular, asi como ninguna responsabilidad contractual. Los derechos de
propiedad de las terceras partes deben ser respetados.
Todos los pedidos aceptados por Sika Pert S.A. estdn sujetos a Clausulas
Generales de Contratacion para la Venta de Productos de Sika Peru S.A. Los
- usuarios siempre deben remitirse a la dltima edicién de la Hojas Técnicas de los
( - productos; cuyas copias se entregaran a solicitud del interesado o a las que
S pueden acceder en Internet a través de nuestra pagina web www.sika.com.pe.

-
f
'

T ' “La presente Edicién anula y reemplaza la Ediciéon N°2
la misma que debera ser destruida”

Sika Peru S.A., Centro Industrial "Las Praderas de Lurin "
S/N, MZ "B" Lote 5y 6 Lurin, Lima - Perl
Tel: (51-1) 618-6060 / Fax: (51-1) 618-6070

E-mail: construccion@pe.sika.com / Web: www.sika.com.pe 15014001 150 9001
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SURESHOT AF®

ACELERANTE PARA CONCRETO Y MORTERO PROYECTADO LIBRE DE
ALCALIS, CLORUROS Y ECOLOGICO

SURESHOT AF es un aditivo liquido, LIBRE
DE CLORUROS Y ALCALIS que reduce los
tiempos de fraguado y acelera el desarrollo de
las resistencias mecanicas iniciales de
concretos & morteros lanzado bien sea por via
himeda 6 via seca, SIN DETRIMENTO de las
resistencias finales.

PROPIEDADES:

Apariencia : Liquido
Color : Blanco transiucido
Densidad : 1.35 kg./it

APLICACIONES PRINCIPALES
SURESHOT AF es recomendado para
concreto lanzado, por via seca 6 himeda en:

Sostenimiento y estabilizacion de taludes.

Sostenimiento y recubrimiento en tdneles

viales y mineria subterranea.

Construccion de canales,

estanques.

» En la ejecucion de cascaras, boveda y losas
en edificaciones.

« Reparacion de concreto deteriorado.

« En toda aplicacién donde se requieren

concreto o mortero lanzado.

piscinas vy

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

¢ Rapido endurecimiento y aceleracién del

fraguado.

Mayor cohesion.

Bajo porcentaje de rebote.

Minima segregacién de la mezcla.

Mezcla mas impermeable.

NO PRODUCE PERDIDAS DE RESIS-

TENCIA.

Considerable ahorro de cemento.

e Mayor velocidad de ejecucién de capas
sucesiva.

o ES PRACTICAMENTE INOCUO, al no
contener sustancias irritantes a la piei ni a
las mucosas. Siempre se recomienda el uso

de elementos de seguridad antes de su
aplicacién (lentes, guantes, etc.).

DOSIFICACION

La dosis del SURESHOT AF depende del
efecto deseado, de la temperatura ambiente,
del tipo y caracteristicas del disefio.
SURESHOT AF se recomienda en dosis 2 - 6
% del peso del cemento utilizado, haciendo
previamente ensayos de compatibilidad.

Para evitar que el SURESHOT AF reaccione
con la mezcla antes de que sea colocada, se
recomienda su incorporacién en la boquilla de
proyeccion.

APLICACION

SURESHOT AF se recomienda en la aplicacién
de concreto 6 mortero lanzado por via himeda
0 seca, en ambos métodos de aplicacion se
observa una notable disminucion del rebote y
gran adherencia de la mezcla al substrato base
y entre capas.

PRESENTACION
Cilindro x 300 Kg.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO:

SURESHOT AF se debe aimacenar en su
envase original herméticamente cerrado y bajo
techo.

Almacenado por mas de seis meses requiere
agitado en el envase original.

Vida util de almacenamiento: 1 afo.
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ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DE CONCRETO

[Ttpo DE CONCRETO : 350 kglcm?

OBRA : REHABILITACION CH MACHUPICCHU ENCARGADO: JUAN SANTISTEBAN MES: NOVIEMBRE
Lol §eo Resistencta
Pro- Progresiva N2 8 E Fecha Fecha Edad Medidas Probetas Peso Aroa Carga Reslistencia Cilindrica Volumen | Densidad
> = y — .
h:la ESTRUCTURA g 3 :3_ El Vaciado Rotura Dias Dismetro | Altura Probeta | Probeta | Rotura Cilindrica Proyoctada OBSERVACIONES
. R..
(cm) | (em) (cm) tcm) (Kg) {em?) (Kg) (kgicm?) (kglem’®) (cm®) | (kgrdm®)
UNEL ACCESQ PRINCIPA 0+035,70 NA NA 116/12/2009| 19/12/2009 3.00 10.39 23.05 4,34 84,79 [26.288,38 310,08 157,00 1.954,30 2.20
3 UNEL ACCESO PRINCIPA 0+035,70 NA NA | 16/12/2009| 19/12/2009 3.00 10.41 23,42 4,39 85,11 125.054,52 294,37 157,00 1.993.33 2,20
UNEL ACCESO PRINCIPA 0+035,70 NA NA 116/12/2009 19/12/2009 3,00 1081 23.59 4.32 85,11 26.441,34 310,66 157,00 2.007.79 2.15
” / /
v .
CONFIRMADO POR CONTRATISTA FECHA: /&« (2 - o0 & APROBADO POR SUPERWSION /-7
FIRMA 7 5“ 5 T FIRMA —
2 .
NOMBRE: /}' 20 Gin .3'(1_“/:(,',,7&{%_ /é HORA: /4/. o0 s NOMBRE = . & e ,;’»'f i T te s TS0




LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
AREA DE AGREGADOS Y CONCRETOS

EXPEDIENTE 1609

PETICIONARID GYMSA.

OBRA CENTRAL HIDROELECTRICA MACHUPICCHU FASE I

UBICACION WACHUPICCHU

FECHA DE RECEPCION 28/10/2008

FECHA DE CANCELACICN 2811012008

FECHA DE EMISION 03/11/2009

CODIGO  NTP 339.034-1599

TITULO HORMIGON {CONCRETO). Metodn de ensayo para el esfuerzo a la comprension de muestras cilindricas

de concreto
Codigo ASTM C39/C35M-2004
Titulo Standard Test Mathod for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens )
INFORME DE ENSAYO (PAG. 01 DE 01)
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL
Nro.de Fecha Fecha RESISTENCIA
. Detalle :
Briqueta Vaciado Rotura Kgfem2

1 AFRONTONAMIENTO DE SHOTCRETE 14-08-09 03/11/2009 272
2 AFRONTONAMIENTO DE SHOTCRETE 14-09-09 25/10/2009 235
3 AFRONTONAMIENTO DE SHOTCRETE 14-09-09 03/11/2009 267
4 AFRONTONAMIENTO DE SHOTCRETE 14-09-09 03/11/2008 249
5 FALSO TUNEL DE GALERIA DE ACCESO A TUNEL 09-10-09 25/10/2009 240
6 FALSO TUNEL DE GALERIA DE ACCESO A TUNEL 09-10-09 25/10/2009 132
7 FALSO TUNEL DE GALERIA DE ACCESO A TUNEL 09-10-09 25/‘16‘{009 211

OBSERVACIONES:

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA
a2
DUGCION SEA EN SU TOTALIDAD {GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

)
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cosarasmere cenme

Av. Tomasa Ttito Condemayta 411 Wanchaq CUSCO telefax 84-232680
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i SERVICIO NACIONAL DE CAPACITACION PARA
umm s'mune LAcaNsrRuccmN v
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“Afiode la Umén Nacional Frente ala Cns1s Extcrn

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DEL SENCICO
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO

INFORME
EXPEDIENTE N° : 41131-A-2010

PETICIONARIO :GyM SA

ATENCION : ING. JORGE MIRANDA

OBRA : CENTRAL HIDROELECTRICA MACHUPICCHU *
UBICACION 1 CUSCO

FECHA DE RECEPCION SOLICITUD : SAN BORJA, 07 DE ENERO DEL 2010
FECHA DE RECEPCION DEL PANEL : SAN BORJA, 07 DE ENERO DEL 2010

FECHA DE CANCELACION : SAN BORJA, 13 DE ENERO DEL 2010 (FACT.No. 040-012445)
FECHA DE EMISION : SAN BORJA, 22 DE ENERO DEL 2010
Cédigo : ASTM C 1018 -1997
Titulo : Standard Test Methed for Flexural toughness and First Crack Strength of -
Fiber - Reinforced Concrete (Using Beam With Third-Paint Loading)
Cadigo - NTP 339.205 - 2007
Titulo : HORMIGON (CONCRETO).Método de ensayo estandar para rigidez en flexion y resistencia en

fractura inicial del concreto con fibras de refuerzo (usando vigas con cargas en el tramo central).
l. GENERALIDADES
El peticionario solicité al Laboratorio de Agregados y Concreto de SENCICO, la realizacidn
de ensayo para determinacion de los indices de Tenacidad en 01 viga moldeada por él mismo, identificada como:

Viga ( Muestra de Shotcrete Via Himeda )

Ii. EQUIPOS

Para la realizacion del presente ensayo, se utilizaron los siguientes equipos:

Deformémetro de caratula de 50 mm de carrera, LC-10/0.1 mm. Numero de Serie: 932845112,
marca BATTY.

Equipo de Flexion, con capacidad de 11000 ib. Ntmero de Serie: 122331406, marca ELE SOILTEST
Soportes imantados. NGmero de Serie: 70105-9411, marca MITUTOYO. '

Itl. IDENTIFICACION

VIGA No. 01: Identificada por el peticionario como: MUESTRA DE SHOTCRETE VIA HUMEDA
Fecha de Lanzado: 2009/11/25

Fecha de ensayo a flexion: 2010/01/22

Tipo de espécimen: Prismatico.

Ancho promedio: 100 mm

Altura promedio: 100 mm

Longitud promedio: 350 mm

Luz libre entre apoyos: 300 mm
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DEL SENCICO
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO

EXPEDIENTE 1 41131-A-2010
PETICIONARIO :GyM SA
FECHA DE EMISION - SAN BORJA, 22 DE ENERO DEL 2010

IV. RESULTADOS :
VIGA No. 01: Identificada por el peticionario como: MUESTRA DE SHOTCRETE VIA HUMEDA

DEFORMACION CARGA DEFORMACION CARGA DEFORMACION CARGA DEFORMACION CARGA
(mm) (i) (mm) (1) {mm) (1) (mm ) (Ib)
0,05 400 2,20 2100 435 1100 6,50 750
0,10 600 2,25 2000 4,40 1100 6,55 700
0,15 650 2,30 2000 4,45 1100 6,60 700
0,20 g00 2,35 2000 4,50 1050 6,65 700
0,25 1500 2,40 1950 4,55 1050 6,70 700
0,30 2000 2,45 1850 4,60 1050 6,75 700
0,35 2700 2,50 1800 4,65 1000 6,80 700
0,40 2800 2,55 1800 4,70 1000 6,85 700
0,45 3000 2,60 1900 4,75 950 6,90 700
0,50 3600 2,65 1800 4,80 a50 6,95 700
0,55 4100 2,70 1900 4,85 00 7,00 700
0,60 4300 2,75 1800 480 3800 7,05 700
0,65 4450 2,80 1800 4,95 800 7,10 700
0,70 4450 2,85 1800 5,00 850 715 700
0,75 4450 2,90 1750 5,05 800 7,20 700
0,80 5500 2,95 1750 5,10 750 725 700
0,85 5600 3,00 1700 5,15 750 7,30 700
0,90 5500 3,05 1650 5,20 750 7,35 650
0,85 5550 3,10 1600 5,25 750 7,40 650
1,00 5550 3,15 1600 5,30 750 7,45 650
1,05 5450 3,20 1550 535 750 7.50 650
1,10 4700 3,25 1500 5,40 750 7,55 650
1,15 4500 3,30 1450 5,45 750 7,60 650
1,20 4400 3,35 1400 5,50 750 7,65 650
1,25 3800 3,40 1300 5,55 750 7,70 650
1,30 3800 3,45 1300 5,60 750 7,75 650
1,35 3500 3,50 1300 5,65 750 7,80 650
1,40 3500 3,55 1300 570 750 7,85 600
1,45 3500 3,60 1300 575 750 7,90 600
1,50 3800 3,65 1250 5,80 750 7,95 600
1,55 3200 3,70 1250 5,85 750 8,00 600
1,60 3100 3,75 1250 5,90 750 8,05 600
1,65 3050 3,80 1250 5,95 750 8,10 600
1,70 3000 3,85 1250 6,00 750 8,15 600
1,75 2950 3,90 1250 6,05 750 8,20 600
1,80 2750 3,85 1200 6,10 750 8,25 600
1,85 2600 4,00 1200 6,15 750 8,30 600
1,90 2400 4,05 1200 6,20 750 8,35 600
1,85 2200 4,10 1200 6,25 750 8,40 600
2,00 2200 4,15 1150 6,30 750 8,45 €00
2,05 2200 420 1150 6,35 750 8,50 600
2,10 2100 425 1100 6,40 750 8,55 600
2,15 2100 430 1100 6,45 750 8,60 600
220 2100 435 1100 6,50 750 8,65 600
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“Afio de la Unién Nacmnal Frente a la Cnsrs Externa”

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DEL SENCICO
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO

EXPEDIENTE T 41131-A-2010
PETICIONARIO :GyM S.A
FECHA DE EMISION : SAN BORJA, 22 DE ENERO DEL 2010

V. RESULTADOS :
VIGA No. 01: Identificada por el peticionario como: MUESTRA DE SHOTCRETE VIA HUMEDA

DEFORMACION CARGA DEFORMACION CARGA

{(mm) (ib} {mm) (Ib)

8,65 600 10,80 500

8,70 600 10,85 500

8,75 600 10,90 500

8,80 600 10,95 500

8,85 600 11,00 400

8,90 600 11,05 400

8,95 500 11,10 400

9,00 500 11,15 400

9,05 500 11,20 400

9,10 500 11,25 400

9,15 500 11,30 400

9,20 500 11,35 400

9,25 500 11,40 400

9,30 500 11,45 400

9,35 500 11,50 400

9,40 500 11,55 400

9,45 500 11,60 400

9,50 500 11,65 300

9,55 500 11,70 300

9,60 500

9,65 500

9,70 500

9,75 500

9,80 500 Fecha de Lanzado : 2009/11/25
9,85 500 Fecha de ensayo : 2010/01/22
9,90 500

9,95 500 Largo : 350 cm
10,00 500 Ancho : 10,0 cm
10,05 500 Altura : 10,0cm
10,10 500
10,15 500
10,20 500

10,25 500

10,30 500

10,35 500

10,40 500
10,45 500

10,50 500

10,85 500

10,60 500

10,65 500

10,70 500

10,75 500

10,80 500
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DEL SENCICO
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO

INFORME
EXPEDIENTE N° : 41131-B-2010
PETICIONARIO :GyM S.A
ATENCION : ING. JORGE MIRANDA
OBRA : CENTRAL HIDROELECTRICA MACHUPICCHU
UBICACION : CUSCO

FECHA DE RECEPCION SOLICITUD : SAN BORJA, 07 DE ENERO DEL 2010
FECHA DE RECEPCION DEL PANEL : SAN BORJA, 07 DE ENERO DEL 2010

FECHA DE CANCELACION : SAN BORJA, 13 DE ENERO DEL 2010 (FACT.No. 040-012445)

FECHA DE EMISION : SAN BORJA, 22 DE ENERO DEL 2010

1. ENSAYO:

Codigo : NTP 339.078:2001

Titulo : HORMIGON {(CONCRETO). Método de ensays para determinar la resistencia a
la flexién del hormigon en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios
del ramo

Codigo : ASTM C 78:2008

Titulo - Standard test methed for flexural strength of concrete (using simple beam with third
point loading

. FECHA FECHA Lxbxh CARGA MAXIMA Mr
IDENTIFICACION
LANZADO ROTURA mm kg MPa
VIGA N°O1 2009/11/25 | 2010/01/22 | 300x100x100 2545 7,65

VIGA No. 01: Identificada por el peticionario como: MUESTRA DE SHOTCRETE VIA HUMEDA

UBICACION DE LA FALLA: TERCIO CENTRAL NOTA ILUSTRATIVA: 1 MPa = 10 kglcm®
Donde:

Mr = Modulo de rotura de la viga, en MPa.

L =Luz libre entre apoyos, en mm

b = Ancho promedio de la probeta en la seccién de falla, en mm

h = Altura promedio de la probeta en la seccion de falla, en mm

Mr = Mddulo de rotura de la viga

OBSERVACIONES:

.Viga moldeada, curada e identificada por el peticionario.

.El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del jiaboratorio, salvo que
la reproduccion sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOP!: G0D4:1993).

TECNICO LACLEM 1JBs

Ing. FELIPE GARCIA BEDOYA
Jefe del Laboratorio de Ensayo
de Materiales - SENCICO (e)

FLEXION VIGA 1
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“Afio de 1a Unién Nacional Frente a la Crisis Externa”

LABOCRATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DEL SENCICO
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO

INFORME RESUMEN
EXPEDIENTE N° 1 41131-C-2010
PETICIONARIO :GyM SA
ATENCION : ING. JORGE MIRANDA
OBRA : CENTRAL HIDROELECTRICA MACHUPICCHU
UBICACION : CUSCO
FECHA DE RECEPCION SOLICITUD : SAN BORJA, 07 DE ENERO DEL 2010
FECHA DE RECEPCION DEL PANEL : SAN BORJA, 07 DE ENERO DEL 2010
FECHA DE CANCELACION : SAN BORJA, 13 DE ENERO DEL 2010 (FACT.No. 040-012445)
FECHA DE EMISION : SAN BORJA, 22 DE ENERO DEL 2010
Cadigo : ASTM C 1018-1897
Titulo : Standard Test Method for Flexural toughness and First Crack Strength of

Fiber - Reinforced Concrete (Using Beam With Third-Point Loading)

Cadigo : NTP 339.205 - 2007

Titulo : HORMIGON (CONCRETO).Método de ensayo esténdar para rigidez en flexién y
y resistencia en fractura inicial del concreto con fibras de refuerzo (usando vigas con
cargas en el tramo central

IDENTIFICACION 15 1o 120 R5,10 R10,20

VIGA N° 01 3,3 4,5 5,8 24 13

VIGA No. 01: Identificada por el peticionario como: MUESTRA DE SHOTCRETE VIA HUMEDA

Donde:

Is, lig e Iy Indices de Tenacidad del concreto
Rs.10Y Ro2o Factores de esfuerzo residual
OBSERVACIONES:

.Viga moldeada, curada e identificada por el peticionario.
.El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea
en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI: G004:1993).

TECNICO LACLEM :4BS

Ing. FELIPE GARCIA BEDOYA
Jefe del Laboratorio de Ensayo
de Materiales - SENCICO (e)

RESUMEN VIGA 1
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TENACIDAD VIGA No. 01: Exp.41131-01A-2010
FECHA DE LANZADO: 2009/11/25 LAC-LEM SENCICO
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