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SINOPSIS

El objetivo del presente trabajo es estudiar el comportamiento de
mezclas de concreto proyectado con aditivo acelerador de fraguado, con la
finalidad de proponer cual puede ser la mejor opcidn de aditivo ha utilizar en
la obra del tlnel de trasvase del Proyecto Yacambu-Quibor.

El trabajo se basa en una parte experimental la cual tiene como
objetivo el estudio de la influencia de tres tipos de aditivos aceleradores de
las mas reconocidas casas de aditivos. Los ensayos y el disefio de mezcla de
concreto proyectado utilizado son los correspondientes al tunel de trasvase
Yacambu-Quibor. Se utilizan muestras de concreto a las que solo se les varia
la dosis de aditivo acelerador en base al peso del cementante, con la finalidad
de evaluar su comportamiento en cuanto a su resistencia a la compresion a
los 28 dias y durante el fraguado. Los resultados obtenidos se comparan con
los de la muestra patrén (mezcla sin aditivo acelerador), tanto en los ensayos
de tiempo de fraguado como en los de resistencia a la compresion con la
finalidad de conseguir la mejor relacion aditivo-dosis para la obra del tinel de
trasvase del proyecto Yacambu-Quibor.

Los resultados arrojados por los ensayos demostraron que los aditivos
aceleradores de fraguado reducian la resistencia del concreto comparada a la
muestra patron. Esta reduccion se aprecid a partir de las 24 horas de edad.
También se verificd que los aceleradores de fraguado reducian el tiempo de
fraguado de horas a minutos.
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La opcién de mezcla mds conveniente por producir menos pérdida de
resistencia al concreto y por costo acelerador - cemento mas bajo resulto ser
la de la casa Tecnoconcret mezcla tipo 2 seguida por la opcidén de mezcla
de la casa MBT mezcla tipo 1.




INTRODUCCION

Una de las mayores consideraciones para el disefio de obras
subterraneas es la seleccion de un soporte adecuado para el terreno
excavado, donde el tipo de soporte depende principalmente del
comportamiento del terreno y de la geometria de excavacion; y donde la
estabilidad de la excavacién se basa, entre otras, en la durabilidad del

soporte y su interaccién con el macizo.

El concreto proyectado es una técnica de construccion utilizada
principalmente para resolver problemas de estabilidad en tuneles y otras
construcciones subterrdneas , tanto que mas del 90% de todo el concreto
proyectado utilizado esta destinado al soporte inicial de rocas del terreno
recién excavado; por esto el desarrollo de altas resistencias iniciales es
fundamental en el concreto proyectado.

El uso de aceleradores de fraguado es una necesidad en mezclas de
concreto proyectado que requieran altas resistencias iniciales para efectuar
trabajos subterraneos, como es el caso del tunel de trasvase del Proyecto
Yacambu-Quibor.

Cabe destacar que las mezclas de concreto requieren adicionalmente,
el uso de aditivos superplastificantes y retardadores de asentamiento. En el
caso especifico del tunel de trasvase Yacamb(-Quibor, el problema del
tiempo de viaje hasta el frente de trabajo y los cambios bruscos de
temperatura a los que esta expuesto el concreto, pueden ser solucionados
con el uso de estos aditivos.




En este trabajo se hace una evaluacion de la influencia de los aditivos
aceleradores de fraguado en el comportamiento del concreto proyectado (Via
humeda) tanto en estado fresco como en estado endurecido. Para ello se
realizan ensayos de tiempo de fraguado y de resistencia a la compresion a los
28 dias, utilizando tres marcas de aditivos aceleradores.

La investigacion se basa en el disefio de mezcla utilizado en el tlnel,
variando Unicamente la dosis de aditivos acelerador en base al peso del
cementante y los resultados obtenidos de los ensayos son comparados con la
muestra patrdn (sin aditivo acelerador) con la finalidad de observar de forma
mas precisa el efecto de los aditivos sobre el concreto en sus respectivas
dosis.

El presente estudio se encuentra estructurado en seis capitulos. En los
capitulos 1, 2, 3, 4, y 5 se definen los conceptos fundamentales para el
desenvolvimiento del mismo. El capitulo 6 comprende la descripcion de la
parte experimental de la investigacion; se presentan y discuten los resultados
obtenidos. Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones
derivadas del estudio.




1. EL PROYECTO “YACAMBU-QUIBOR”

El Proyecto YACAMBU-QUIBOR surge por las necesidades de agua
para consumo urbano e industrial de la ciudad de Barquisimeto y para riego
del Valle de Quibor.

El proyecto propone aprovechar mediante un embalse las aguas del
rio Yacambu, ubicado al sur de la Sierra de Portuguesa en una zona de altas
precipitaciones (mas de 2.000 milimetros al afio), y trasvasar mediante un
tinel las aguas almacenadas hacia el norte de la Sierra, donde las

precipitaciones son cinco veces menores.

1.1 OBRA DE TRASVASE

Estan constituidas por el tinel de trasvase y la ventana inclinada. El
tunel de trasvase se extiende desde la cuenca del rio Yacambu hasta el Valle
de Quibory tiene una longitud de 24,3 Kildmetros, con un didmetro medio de
4,00 metros y con una capacidad hidraulica media de 11 m®/seg.

La construccion del tdnel de trasvase es la parte de mayor complejidad
del proyecto, debido a la variabilidad geotécnica de las rocas localizadas a lo
largo de este. Como consecuencia, la seleccién y adaptacion de los soportes y
sistemas de excavacion ha sido una tarea de gran dificultad, a fin de lograr
un equilibrio razonable entre la condicidon geotécnica, el rendimiento, la
seguridad y los costos.




1.2 OBRAS DE REGULACION

Las obras de regulacion del proyecto estan conformadas por la presa
“Ing. José Maria Ochoa Pile”, el aliviadero, los tineles de desvio, la descarga
de fondo, la berma estabilizante, las galerias de drenaje, la cortina de
inyecciones, los anclajes del estribo y una presa de RCC (concreto

compactado) para el control de la erosion durante el periodo de construccidn.




2, EL CONCRETO PROYECTADO

2.1 ASPECTOS GENERALES

“"Se denomina concreto proyectado, concreto lanzado, shotcrete o
gunita, a un concreto que se dispara a través de una boquilla por medio de
aire a presion y al chocar sobre una superficie, la cubre y se adhiere a ella”
(referencia [5] ).

Entre sus aplicaciones principales se encuentra las construcciones

subterraneas, tales como tuneles y galerias mineras.

La ventaja de este método de construccion se basa en las
caracteristicas de flexibilidad, rapidez, versatilidad y economia.

2.2 RESENA HISTORICA

La tecnologia del concreto proyectado tuvo su origen a comienzos de
siglo, cuando el doctor Cal Ethan Akeley, naturalista norteamericano,
reparaba el museo abierto de ciencias naturales de Chicago. En esa ocasion,
el cientifico inventd una maquina de doble camara presurizada para proyectar
mortero por via seca, en la que el agua era acondicionada en la boquilla a fin
de humedecer el material antes de su consolidacion neumdtica en la
superficie en que se aplicaba. Su finalidad era construir modelos de
dinosaurios, ya que con el cimbrado convencional no podia lograr las formas
irregulares de los musculos de estos animales. El proceso fue patentado por
la Cement-Gun en el afio 1907 con el nombre de Gunite.




En la década de los treinta surgid el término Shotcrete, empleado por
la American Raitway Engineering Association para describir el proceso de
Gunita, y es el término que actualmente se utiliza en los Estados Unidos para
referirse a morteros y concretos proyectados.

En los afios cincuenta se cred en Estados Unidos la maquina de Rotor,
posteriormente se perfecciond en Suiza y permitid la incorporacién de
agregado grueso en la mezcla. Este sistema es el que predomina en las
maquinas actuales de colocacion de concreto por via seca debido a su alto
rendimiento, solidez y facilidad de operacion.

Las maquinas de concreto proyectado por via hiUmeda se desarrollaron
en los cuarenta.

Hoy dia, la tecnologia del concreto proyectado continla
desarrollandose gracias a la creacion de nuevos aditivos superplastificantes,
el humo de silice, fibras, materiales refractarios, maquinas de control remoto,
etcétera. Responde asi a nuevos y mayores retos ingenieriles, ampliando su
uso para diversos tipos de obras.

2.3 APLICACION Y JUSTIFICACION DEL CONCRETO PROYECTADO

La gran cantidad de ventajas que ofrece el concreto proyectado en
lugar del concreto convencional como proceso de construccion junto a los
avances logrados en los equipos, materiales y conocimientos han convertido
a éste método en una herramienta importante para la variedad de trabajos
COMO reparaciones y nuevas construcciones.




Entre las caracteristicas que hacen que el concreto proyectado sea un

método constructivo ventajoso, se encuentran:

La alta compactacion y durabilidad.

La baja relacién agua/cemento.

La buena adherencia.

La eliminacién parcial o totalmente del empleo de encofrados.

La versatilidad con el cual logra una excelente unidén con el concreto
convencional, acero, madera y otros.

Adaptacion a las formas estructurales mas caprichosas.

La extrema flexibilidad del material con respecto a otras técnicas.
Posibilidad de tapar rapidamente las filtraciones (tineles).

Por otra parte, como consecuencia de estas ventajas el concreto

proyectado ofrece la posibilidad de una amplia variedad de aplicaciones,
entre las que estan:

El revestimiento de canales, depdsitos y estanques de
almacenamiento.

La estabilizacion de taludes.

La construcciéon de estructuras marinas.

Las reparaciones de estructuras.

La aplicacion mas importante del concreto proyectado se encuentra en

las construcciones subterraneas; tales como, construccién de tdneles y
operaciones mineras. Esta técnica también es clave para el soporte de rocas,
tanto asi que el 90% del concreto proyectado esta destinado a éste fin.




Cabe destacar que el concreto proyectado ofrece grandes resistencias
mecanicas y posee un gran potencial de durabilidad debido a su gran
compacidad que se obtiene por la energia de impacto.

A su vez, las propiedades del concreto proyectado son determinadas
por las propias caracteristicas de su procedimiento de ejecucion que estan
intimamente ligadas a algunos factores como: la composicién de la mezcla, la
relacion agua/cemento, el tratamiento previo de la superficie, la experiencia
del operador de la boquilla, la velocidad de impacto de la mezcla proyectada
y la estructura e inclinacién de la superficie de aplicacion.

2.4 COMPONENTES DE LA MEZCLA DEL CONCRETO PROYECTADO

La calidad del concreto proyectado se debe en gran parte a los
materiales que componen la mezcla de concreto por esto deben cumplir
Ciertas especificaciones las cuales describen las caracteristicas que deben
poseer los componentes para producir un concreto de alta calidad

El concreto utilizado en Sistema Hidraulico Yacambu-Quibor debe
cumplir con todos los requerimientos de la norma ACI 506 de concreto
proyectado, en estas normas se especifican todos los componentes; tipo y
proporciones de los agregados y su granulometria, tipo de aditivos, modos
de colocacién y condiciones ambientales. Lo que se quiere con esto, es
mantener una continuidad en el concreto que se obtiene a largo plazo.

La descripcion de los materiales y sus especificaciones son los
siguientes:




24.1 Cemento

Para la elaboracion del concreto proyectado la norma ACI 506 sefiala
que el cemento debe ser del Portland del tipo I y este debe cumplir con las
especificaciones ASTM C-150.

En el caso de que el concreto vaya a estar expuesto a condiciones de
suelos o aguas fredticas con altos contenidos de sulfatos disueltos deberan

utilizarse cementos resistentes a los sulfatos como lo es el Pértland tipo I1.

2.4.2 Agregados

El agregado es una mezcla de arenas y gravas con un tamafio maximo
de 3/8".

Es de gran importancia que los agregados tengan las siguientes
caracteristicas:
» El agregado debe ser bien gradado y no mostrar segregacidn.
e Buena resistencia y durabilidad.
e Deben estar libres de impurezas.

De acuerdo con la norma ASTM C 33-ACI 506 R-11.

La evaluacion de la calidad de los agregados se debe realizar antes de
ser utilizados para preparar la mezcla e igualmente se debe evaluar la calidad
de los agregados durante su utilizacién es decir mediante ensayos del
concreto colocado.




Cabe destacar que si el control en la extraccion, el almacenamiento y
el transporte de los agregados es irregular, no se podra garantizar la calidad
de estos y en consecuencia la del concreto que sea elaborado con estos
agregados.

Es necesario tener en cuenta las especificaciones de la norma que
establecen los limites de las caracteristicas de los agregados que si no se
cumplen pueden producir problemas en la calidad del concreto.

24.1 Agua

El agua en la mezcla se compone del agua de adicién y de la humedad
natural de los agregados.

El agua que se utilice para preparar la mezcla de concreto no debera
contener materias organicas o inorganicas en cantidades que afecte la
resistencia, durabilidad o cualquier otra cualidad del concreto y del acero, es
decir el agua debe ser potable y estas seran admisibles sin necesidad de
ensayo previo.

2.4.2 Aditivos
Los aditivos son sustancias que en proporciones determinadas,
modifican ciertas propiedades del concreto de manera de mejorar estas

propiedades.

Algunas de las recomendaciones tanto de las normas ACI 506 como la
de los fabricantes de aditivos son:
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* Los aditivos a ser utilizados en concreto proyectado deben ser
probados antes de ser utilizados en la aplicacion a gran escala para
determinar las ventajas y los efectos que se desean obtener.

e Los aditivos de diferentes fabricantes no deben unirse tanto no se
haya comprobado su compatibilidad acorde a las cartas técnicas de los
aditivos.

En las especificaciones técnicas de sistema Yacambl-Quibor se
recomienda el uso de aditivos aceleradores libres de dlcali para asegurar un
ambiente de trabajo seguro. En el aparte 4 se estudiaran los aditivos
detalladamente.

2.4.5 Fibras de acero o sintéticas

El' concreto proyectado es un material fragil que no resiste los
esfuerzos de traccion presentando agrietamiento, por esto es necesario
reforzarlo con fibras que le proporciona ductilidad al concreto.

Los tipos de fibras mas usados en el concreto proyectado debido a sus
ventajas son las de acero y las sintéticas. Las fibras utilizadas en el concreto
proyectado deben estar conformes con las normas ASTM.

Una de las ventajas mas importantes de las fibras metélicas es que
estas proporcionan una mejora en la resistencia final a la flexién al concreto
proyectado. Cuando se utiliza este tipo de fibras, se requiere que la mezcla
contenga microsilica esto para lograr mayor adherencia entre el acero y la
matriz de concreto; también se requiere un aumento del material fino y de
superplastificantes para aumentar el asentamiento. Otro aspecto que debe
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tenerse en cuenta con el uso de fibras de acero es que nunca debe utilizarse
la proyeccion por via seca cuando estas se adicionan al concreto debido al
alto rebote de estas.

Las fibras sintéticas a pesar de ser resistentes, poseen propiedades
mecanicas similares a las del concreto por lo que no son apropiadas para el
uso en soporte de rocas. Estas fibras son aplicables en casos en los que se
requiere contrarrestar la contraccion del concreto.

Las fibras de refuerzo para concreto proyectado son un material
novedoso que tienen gran importancia en aplicaciones de soporte de rocas

ya que mejoran las propiedades mecanicas del concreto proyectado.

2.4.6 Microsilica

La microsilica es un subproducto de la industria del silicio, la cual se
obtiene de los gases de los hornos donde se realiza la reduccion del cuarzo
por carbén.

La microsilica al ser adicionada al concreto, trae una serie de ventajas
entre las que cuentan las siguientes:
» Mayor resistencia a la compresion y flexion.
» La reduccién del rebote.

» El incremento al ataque quimico (sulfatos, cloruros).

Las adiciones de microsilica deben cumplir con los requisitos de las
normas ASTM C-618. ACI 506.
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2.5 METODOS PARA LA COLOCACION DEL CONCRETO
PROYECTADO

El concreto proyectado se clasifica de acuerdo al procedimiento de
mezclado, en mezclas por Via Seca o Via Himeda.

Ambos métodos tienen sus ventajas y desventajas y la seleccion de
uno u otro, dependera de los requisitos del proyecto y de la experiencia del
personal encargado de ejecutarlo.

2.5.1 Método por Via Seca

Este método consiste en mezclar previamente los agregados y el
cemento, de manera homogénea para luego ser introducido en el equipo de
lanzado y mediante la utilizacién de aire comprimido, es transportado a
través de una manguera hasta la boquilla de lanzamiento.

Entre algunas de las ventajas de éste método encontramos la facil
manipulacion, la accesibilidad a transportar la mezcla a largas distancias, los
bajos costos de mantenimiento de los equipos.

Todo proceso tiene sus desventajas; las del método por Via Seca son:

» Elalto costo operativo debido al desgaste y dafios en la maquinaria.

e La formacion de polvo que es especialmente perjudicial para el
personal.

 El rebote relativamente alto comparado con el proceso de Via Himeda
(En la proyeccidn via seca se pierde entre 15 y 35% del concreto en
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aplicacién vertical o en clave mientras en la proyeccion por via himeda
se pierde entre 5 y 10% del concreto).

De todas formas hoy en dia existe un gran conocimiento de la técnica,
el éxito de su aplicacion dependerd de la seleccién de materiales, equipos y
técnicas de aplicacion combinadas de manera de alcanzar resultados
satisfactorios en cuanto a economia y calidad.

2.5.1 Maétodo por Via Himeda

El procedimiento de proyeccién Via Himeda es similar al de Via Seca,
la diferencia esta en que se afiade el cemento, los agregados, agua, las
fibras, y los aditivos exceptuando el acelerador en la mezcladora hasta
conseguir una mezcla homogénea, con la trabajabilidad adecuada; en la
boquilla solo se afiade los aditivos aceleradores.

Las principales ventajas de este sistema son:

» Reduccidn del polvo, esto se traduce en mejores condiciones del
ambiente de trabajo para el personal.

 Disminucion del rebote en comparacién con el método por via seca.
Entre las desventajas que presenta el método estan:

e La distancia de transporte de la mezcla esta limitada a un maximo de

300 metros aproximadamente.
* Mayor demanda en cuanto a la calidad de los agregados.
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e El método requiere el uso de mayor cantidad de aceleradores de
fraguado lo que puede ocasionar perdidas de resistencia final del

concreto.

Los requerimientos del proyecto tales como las caracteristicas
operacionales y de colocacion, son los que determinaran el uso de uno u otro
método para una aplicacion particular.

2.6 CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO PROYECTADO

El concreto proyectado al ser un método de colocaciéon de concreto
particular, requiere una atencidn cuidadosa desde los detalles del disefio de
la mezcla hasta su colocacion para asegurar que el producto final funcione tal
como ha sido disefiado y que sea durable.

El control de calidad no solo incluye los ensayos si no también la
supervision constante durante cada fase de su fabricacién, transporte y
aplicacion.

Segun la norma ACI 506.2 se deben tener en cuenta los siguientes
procedimientos para obtener un concreto de calidad:

% Disefio y control de calidad

El disefio apropiado de la mezcla es el factor mas importante para
obtener una aplicacion exitosa. Este disefio puede ser empirico o bien de
acuerdo a los procedimientos analiticos los cuales determinan las

proporciones que deben tener los materiales que forman la mezcla.
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El control de calidad garantiza que los materiales que componen la
mezcla sean segun lo especificado en el disefio.

+»+ Materiales

El origen de los materiales de la mezcla debe ser sometido a la
aprobacion del supervisor encargado para tal fin.

Las proporciones de la mezcla pueden ser definidas seglin las
especificaciones establecidas o pueden ser seleccionadas por el contratista
para producir un disefio con una resistencia especifica o alguna otra
propiedad.

Las especificaciones de los materiales que componen la mezcla de
concreto proyectado estan definidas en la norma ACI 506.2.

<+ Equipos utilizados para la colocacion

Los equipos tales como las mezcladoras, los compresores, las
mangueras, las boquillas de lanzamiento y el brazo robot deben ser
mantenidas, calibradas, revisadas, limpiadas de manera frecuente y
adecuada para que el funcionamiento de estos sea apropiado (Ver Foto # 9,
7, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 38 Anexo 1).
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< Calificacion del personal de lanzado

Contar con personal de lanzado calificado es una pieza clave para una
excelente calidad final del concreto proyectado ya que este método requiere
de un alto grado de pericia y responsabilidad del lanzador.

Para la evaluacion y entrenamiento para el personal existe una guia
del ACI que certifica a los lanzadores de concreto la cual es una herramienta
de entrenamiento y de seguimiento al personal involucrado en el proyectado.

Es importante que el lanzador tenga experiencia comprobada en
trabajos de concreto proyectado de aceptable calidad o similar a la que se
requiere.

< Técnicas de colocacién

Uno de los factores mas importantes que deben ser considerados en el
concreto proyectado es la colocacion de este. Si el control de calidad es
adecuado en todos los aspectos menos en la colocacion, el producto
resultante sera poco satisfactorio.

La técnica de la manipulacion de la boquilla es una de las operaciones
mas importantes luego de haber optimizado el disefio de mezcla para obtener

un concreto de alta calidad.

Una correcta manipulacion de la boquilla reducira el rebote que es un
factor determinante en la calidad del concreto proyectado.
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El factor mds importante para operar de manera adecuada la boquilla
y obtener la menor cantidad de rebote es el angulo entre la boquilla y la
superficie a proyectar. Este angulo debe mantenerse perpendicular a la
superficie pero nunca a menos de 45° de esta (Ver Foto # 36, 37 Anexo 1).

< Inspeccidn

La implementacion de los controles de calidad debe estar a cargo de
un inspector altamente calificado, el cual debe conocer y comprender todas
las facetas del trabajo de proyectado, especialmente las técnicas de
aplicacién. El inspector debe realizar inspecciones continuas a la obra

prestando atencién a los materiales, equipos, refuerzos, curado y acabado.

< Métodos de ensayo

Un aspecto importante para el control de calidad es la evaluacion fisica
del concreto proyectado antes, durante y después de su colocacién. Los
ensayos de resistencia a las muestras deben realizarse entre los 7 y 28 dias.

Otros ensayos realizados son los de prueba de absorcion de agua,
retraccion por secado. La aceptacién de la calidad del concreto proyectado
dependera de los resultados obtenidos en los ensayos realizados a los
nlcleos.

Los ensayos para evaluar el concreto deben ser realizados de forma
adecuada, siguiendo detalladamente sus métodos, ya que si son mal
realizados se obtendran resultados erroneos que pueden derivar en
interpretaciones incorrectas de la calidad del concreto.
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Los procedimientos anteriormente descritos deben ser realizados
siguiendo las especificaciones de las normas, de igual manera es importante
que el personal encargado de la supervision de los procedimientos debe tener
experiencia y un alto conocimiento de los elementos de disefio. La
comunicacion entre el equipo encargado del disefio con el de construccién
desde la etapa del predisefio del proyecto hasta su culminacién, asegurara

que los controles de calidad se lleven a cabo correctamente.

2.7 NORMAS DE EVALUCION PARA EL CONCRETO PROYECTADO

Un aspecto importante en el control de calidad del concreto
proyectado es la evaluacion fisica antes, durante y después de su aplicacién.

Sistema Hidraulico Yacambu-Quibor realiza esta evaluacién mediante
los siguientes ensayos:

A) Ensayo de la mezcla

Las mezclas tentativas que serdn ensayadas deben ser hechas con los
mismos componentes que la mezcla que se propone utilizar en la obra y
deben ser aplicadas simulando las condiciones de campo como por ejemplo
en paneles o en un falso tanel (Foto # 4, 22, 23, 25; Anexo 1) y de estos se
extraeran los especimenes de ensayo de forma de cubo al fin de ser ensayos
a las edades de 8 horas, 7 y 28 dias para determinar su resistencia

Se debe procurar que el disefio de mezcla a ser utilizado en la obra sea
lo mas exacto posible al disefio de mezcla ensayado y que ha sido aprobado
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de manera que los resultados esperados sean similares a los arrojados por los
ensayos y por ende a los que se desean tener en obra.

B) Ensayo durante la construccion

La evaluacion y aceptacion del concreto proyectado en el tinel se debe
hacer en tramos de 9 metros y en cada uno de estos tramos se tomaran tres
muestras ubicadas: una (1) en el hastial derecho, una (1) en el hastial
izquierdo y una (1) en la bdveda.

Estas muestras, que seran ensayadas para determinar su resistencia,
son denominadas nucleos y deben ser cuidadosamente tomadas y manejadas
a fin de obtener nucleos adecuados, sin grietas y que sean representativos
del concreto proyectado /in situ (Foto # 26, 48 ;Anexo 1).

La aceptacion o rechazo del concreto se hace en base a las
especificaciones de control de calidad ACI-506.2-90, las cuales aplican los
siguientes principios en cuanto a la resistencia a compresion de los nicleos
tomados en sitio:

- El promedio aritmético de los tres nticleos tomados en cada tramo no
debera ser inferior al 85% del f"c indicado.
- Ninguno de los nucleos debe tener una resistencia inferior al 75% del

f'c indicado.

Ambos requerimientos deben cumplirse simultdneamente.
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3. EL PROCESO DE FABRICACION Y COLOCACION DEL
CONCRETO PROYECTADO EN EL TUNEL

La fabricacion del concreto en la obra cumple con los requisitos
especificados en la norma ACI 506. La disposicion de la planta de concreto se
encuentra de forma que la operacion de transporte del concreto sea eficiente,
de manera de reducir los movimientos de la maquinaria. La ubicacién de la
planta es esencial para que la operacion de fabricacion y transporte del

concreto a ser proyectado en el tunel sea eficiente, apropiada, y econdmica.
3.1 FABRICACION

La obra del tunel de Trasvase por el frente del portal de salida cuenta
con una planta de concreto ubicada a unos 50 metros aproximadamente de
la entrada del tunel (Foto # 1 ; Anexo 1).

La planta esta constituida por las siguientes unidades:

- Area de almacenamientos de agregados (microsilicas, aditivos, arena,
arrocillo o agregado grueso, cemento y agua).

- Tolvas (dos tolvas de arena y una tolva de arrocillo).

- Bandas transportadoras de agregados.

- Tasa de mezclado.

- Silos de cemento con capacidad de 40 toneladas (3 Silos).

- Planta basica de tratamiento de agua.

(Ver Foto # 2, 3, 41, 42, 43; Anexo 1).

La mezcla de concreto se realiza en la planta como se describe
continuacion:
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Se toma la humedad de la arena para efectuar la correccion de la
cantidad de agua de disefio.

Se especifica al personal de la planta la cantidad requerida de los
agregados; éste cuantifica las pesadas de los agregados en la balanza
bajo un comando digitalizado en planta.

Se coloca la mitad de la cantidad necesaria de los agregados (arena y
arrocillo) en la taza de mezclado, junto con el 90% de agua
especificada en el disefio de mezcla y se agrega la microsilica
manualmente.

Se agrega el aditivo plastificante y se mezcla aproximadamente 20
segundos para luego adicionar el resto del agregado y la diferencia del
agua especificada en el disefio.

Se deja mezclar 2 minutos para bajar la mezcla a la tasa de recepcion
y de ésta se extrae la mezcla para colocarla en “los moranes”.

(Ver Foto # 6, 39, 44, 45; Anexo 1).

3.2 TRANSPORTE

La produccion o mezcla de concreto preparada en la planta se

transporta en unos mezcladores llamados “moranes” los cuales son unos
cilindros giratorios para transporte de concreto, tienen una capacidad de 6
m?, son de activacién mecanica-eléctrica y son transportados de la planta
hasta el frente de trabajo por una locomotora ( Foto # 8, 34, 40 ;Anexo 1).

El frente de trabajo se encuentra a trece (13) kilometros de distancia

del portal de salida y el transporte se hace sobre rieles, esto hace que el
tiempo que transcurre desde que se fabrica el concreto hasta el momento en
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el que se dispone a realizar el proyectado sea de aproximadamente dos (2)
horas, por lo cual es necesario afiadir a la mezcla aditivos superplastificantes
y estabilizadores de asentamiento para poder garantizar caracteristicas del
concreto que permita su lanzado apropiado en el frente.

3.3 COLOCACION

La construccion de un tanel bajo una gran cobertura y con condiciones
geotécnicas cambiantes, hace necesaria la utilizacion de un procedimiento
disefio-construccion con la finalidad de ir evaluando la interacciéon macizo-
soporte para poder seleccionar el tipo soporte y el momento de colocacion
del soporte de manera de construir un tinel seguro y econdmico.

El proceso de colocacion del soporte se efectia segin la siguiente
secuencia:

1. El tdnel de trasvase de S.H.Y.Q se ha venido excavando por métodos
mineros (perforacion y voladura), en secciones de geometria media y
circular.

2. Inmediatamente luego de la excavacion se coloca la primera capa de
concreto proyectado con la finalidad de disminuir el desprendimiento
del terreno y su espesor puede variar entre 2 y 5 centimetros.

3. Segun las condiciones geoldgicas y las condiciones de cobertura, se
pueden colocar cinco (5) secciones tipos basicos de soporte (S1 a S5).
(Ver Anexo 3).

Esencialmente estos soportes estan conformados por los siguientes
elementos:
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a) Costillas metalicas.
b) Pernos.
¢) Acero de refuerzo.

4. La colocacion de la segunda capa de concreto que alcanza un espesor
de 25 a 30 centimetros.

5. Cierre del anillo de soporte que dependera en gran parte de las
medidas de convergencia y rigidez necesaria para contener la carga en
el tiempo.

(Ver Fotos # 35, 46, 47 ;Anexo 1).

La colocacion del concreto proyectado requiere la aplicacion de una
serie de procedimientos preliminares, algunos de los cuales son:

- La preparacion del la superficie mediante acciones tales como:
escarificacion manual o con disco, cepillado, lijado manual o eléctrico,
sand blast (limpieza con arena).
- La limpieza de la superficie a revestir con aire comprimido y/o agua a
presion, de manera de remover materiales sueltos, barro o cualquier otro
material extrafno.
- La eliminacién de cualquier concreto remanente.
- El control de cualquier acceso de agua en el tinel mediante sistemas
de drenajes
- Revision de los equipos a utilizar en la proyeccion

La colocacidn del concreto proyectado se realiza mediante la utilizacion

de un equipo brazo robot de proyeccidon que se utilizan para la aplicacion de
grandes voliumenes de concreto como es el caso de los tuneles.
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El concreto proyectado luego de colocado se procede a curarlo de
manera tal que desarrolle por completo la durabilidad y la resistencia
potencial. Existen diversos métodos de curado del concreto sobre los que la

norma ACI 318 proporciona una completa informacion.
La correcta realizacion de todos los procedimientos para la colocacion

de soportes y de concreto en el tinel hara que los esfuerzos generados en el

terreno sean resistidos sin ningun problema a largo plazo y de forma segura.
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4. ADITIVOS

4.1 ASPECTOS GENERALES

El desarrollo de nuevas técnicas para la construccion del concreto
proyectado, ha requerido modificaciones en los materiales con los que se
construye. El concreto ha sido mejorado en sus propiedades fisicas y
quimicas gracias a la adicidon de sustancias que inducen a que el concreto
adquiera unas propiedades especiales tanto en estado fresco como
posteriormente en su estado endurecido, conociéndose a estas sustancias
con el nombre de aditivos.

En la actualidad, las mas altas calidades de concreto son resultado
de la adicién de aditivos. Cabe destacar que el aditivo, cualquiera que este
sea, no mejora la calidad de un concreto mal dosificado. La adicién de
aditivos obliga a un control mas estricto en la fabricacion del concreto, ya que
una excesiva cantidad de éste, podria conducir a resultados adversos vy a
pérdidas de efectividad en la mezcla. Por ende, se recomienda observar las
precauciones sefialadas por el fabricante y realizar ensayos previos para
determinar las dosificaciones dptimas.

4.2 RESENA HISTORICA
La fabricacion del cemento Portland es relativamente reciente y se
sitia hacia los alrededores de 1850. Poco tiempo después, con el fin de

obtener fraguados mas regulares del cemento se utilizd el Yeso Crudo 6
Cloruro Calcico, aditivo que se agregaba al cemento cuando se fabrica 6 al

26




concreto en el momento de preparacidn. La incorporacion de estos productos
se remonta a los afios 1875 y 1890.

Candlot, en 1888 realizd investigaciones acerca del Cloruro Calcico y
demostré que segun la dosis podria ser empleada como Acelerador 6 como
Retardador de fraguado. De igual manera, hacia 1895 practicaban adiciones
de cal grasa con la finalidad de mejorar la plasticidad.

A principios de siglo se ensayd también la incorporacion de Silicato
Sadico y diversos jabones, con la finalidad se mejorar la impermeabilidad. Por
otro lado, se comenzd a afadir polvos finos para colorear el concreto a
colores azul ultramar y ocre. También se conocid la accidén retardadora
producto del azdcar, el cual habia sido observado en un articulo publicado en
Marzo de 1909 en la “Revue de Materiaux de Construction’, en la que se
evoca la influencia del aztcar sobre el fraguado.

La comercializacion de productos que mejoran alguna de las
cualidades del concreto se inicia alrededor de 1910. Los plastificantes fueron
comercializados hacia 1935. Mientras que en 1939 los agentes inclusores de
aire en los Estados Unidos.

Gracias al progreso reciente de la industria quimica, las materias
plasticas se fueron incorporando al concreto. Hace aproximadamente 30
anos, los aditivos se multiplicaban en muchos paises, mientras que los
fabricantes ponen a disposicién productos mas adecuados a las necesidades
de la construccion moderna.
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4.3 TIPOS DE ADITIVOS GENERALES

4.3.1 Aceleradores

La funcion principal de estos aditivos es acelerar el proceso de
hidratacién del cemento, es decir, la reaccion entre el clinker de cemento y el
agua para producir una aceleracion del fraguado, originando con esto un

desarrollo de las resistencias iniciales.

Los aceleradores de fraguado son indispensables en trabajos de
soporte de roca ya que gracias a estos se obtiene resistencias tempranas

altas en el concreto proyectado.

El uso de aceleradores trae como consecuencia una pérdida de
resistencia final a los 28 dias, lo cual sera evaluado en el aparte 6 de este
trabajo.

En el aparte 5 se estudiara a detalle el tema de los aditivos
aceleradores de fraguado.

4.3.2 Inclusores de aire

Los inclusores de aire son aditivos que benefician principalmente al
concreto que es utilizado en aplicaciones exteriores expuestas a ciclos de
congelacion y deshielo debido a que producen burbujas microscépicas en el
concreto que permiten que el agua se congele y se expanda en estos. En
climas templados, donde las temperaturas no bajan hasta niveles de
congelacion del agua, se emplean para lograr una cierta impermeabilidad en
el concreto.
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En el concreto en estado plastico estos aditivos aumentan la
trabajabilidad y ayudan a reducir la segregacion y la exudaciéon (sangrado).

Un efecto que debe tenerse en cuenta es que la incorporacion de aire
reduce la resistencia de concreto con altos contenidos de cemento, en
aproximadamente un 5% por cada 1% de aire incorporado en mezclas. Por el
contrario en concretos con bajo contenido de cemento se incrementa
ligeramente la resistencia gracias a la reduccion del agua para lograr un
cierto asentamiento.

4.3.3 Retardadores

Son aditivos que se emplean para retardar el fraguado y son utilizados
con frecuencia en climas calientes para contrarrestar el fraguado rapido
causado por el efecto acelerador de las altas temperaturas, y estan
compuestos principalmente a base de sacarosas, fosfatos y gluconatos.

Los retardadores permiten el transporte de la mezcla de concreto a
una distancia mayor con lo cual se evita pérdidas en caso de retrasos en su
colocacion. La mayoria de los retardantes también actlan como aditivos
reductores de agua.
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4.3.4 Plastificantes

La funcidn de los aditivos plastificantes es basicamente la de reducir la
cantidad de agua en la mezcla de concreto sin perder la trabajabilidad.

Los plastificantes mas avanzados estdn compuestos a base de
polimeros (polihidroxilicos) y producen una reduccién de agua que varia entre
el 6% y 15%.

Los reductores de agua conducen a menores relaciones a/c y con ello
a mayores resistencias; aumenta la trabajabilidad y mayor asentamiento con
lo cual se logra una mejor facilidad de bombeo y disminuyen los costos
debido a que al modificar la relacién triangular se requiere menos cantidad de
cemento.

La adicion de una dosis excesiva de plastificantes puede conducir a
segregacion y perdida total de cohesion de la mezcla.

4.3.5 Superplastificantes

Los aditivos superplastificantes son una clase especial de reductores,
que producen una reduccion de agua mayor al 12%. Son usualmente
conocidos como reductores de alto rango debido a que se pueden utilizar en
altas dosis sin que esto origine la aparicion de problemas tales como retardo
de fraguado o una excesiva incorporacion de aire que con frecuencia se

observan al afadir dosis altas de reductores de agua convencionales.

Estan comlnmente compuestos por polimeros sintéticos lineales

basados en naftalenos/melaminas; los cuales optimizan el proceso de
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hidratacion de las particulas de cemento, mejorando la plasticidad de la
mezcla y logrando el desarrollo maximo de las propiedades del cemento.

El uso de superplastificantes en el caso especifico del tunel de trasvase
de Yacamb, es necesario para dar una solucién a problemas tales como:

o El tiempo de viaje de la mezcla hasta el frente de trabajo, ya que para
la fecha esta aproximadamente a trece (13) kildmetros por via férrea
del portal de salida, lo cual se traduce en dos (2) horas de viaje.

e Los cambios bruscos de temperatura a los que esta expuesta la

mezcla.

Estos factores tienen consecuencias desfavorables, tanto en la
resistencia del concreto, como en las condiciones que se necesitan para su
proyectado es decir la trabajabilidad se ve afectada; por ello es preciso el
uso de este aditivo para lograr un concreto efectivo

El resultado de la adicion de superplastificantes es la de un concreto
mas resistente y trabajable, por lo tanto son ideales y necesarios para el
concreto proyectado y sobre todo para obras subterraneas.

4.3.6 Puzolanas

La norma ASTM en la definicion 618, define: "las puzolanas son
materiales siliceos o alumino-siliceos quienes por si solos poseen poco o
ningun valor cementante, pero cuando se han dividido finamente y estan en
presencia de agua reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio a
temperatura ambiente para formar compuestos con propiedades
cementantes".
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Algunos de estos materiales son las cenizas volantes o fly ash, las
escorias de alto horno (GGBFS), el humo o polvo de silice y las puzolanas
naturales.

El humo o polvo de silice o microsilica es la puzolana utilizada en
concreto proyectado en el tunel de trasvase Yacambu-Quibor.

La microsilica se considera un material puzolanico de alta reactividad y
se cree que distribuye los productos de hidratacion de manera mas uniforme
produciendo un concreto con mayor resistencia a los sulfatos, menor
permeabilidad y mayor densidad.

En el concreto proyectado se debe utilizar microsilica como adicién y
no como sustituto del cemento, con la finalidad de mejorar las propiedades
del concreto y de su proyeccion (en el caso de utilizacion de cemento
Pértland Tipo I).

4.3.7 Estabilizadores de asentamiento

Factores tales como las grandes distancias desde la planta de
concreto hasta el sitio de proyeccion, los retrasos en el avance de la
construccion, el tiempo que toma lanzar el concreto y los tiempos de paradas
debido a posibles desperfectos de las maquinarias, ocasionan que una gran
cantidad de concreto este ya hidratado en el momento que se va a utilizar.
Esta hidratacion del concreto conlleva a la pérdida de asentamiento, es decir,
pérdida de fluidez, lo cual dificulta su proyeccién a través de la boquilla. Para
evitar la pérdida de fluidez de la mezcla es necesario agregar a ésta, aditivos

estabilizadores de asentamiento, los cuales basicamente controlan la
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hidratacion de mezclas de concreto. Por lo tanto estos aditivos son de gran
importancia en obras subterraneas.

5. ADITIVOS ACELERADORES DE FRAGUADO

5.1 ASPECTO GENERAL

La colocacion del concreto proyectado requiere afiadir aditivos
aceleradores de fraguado a la mezcla de concreto. Estos aditivos aceleran la
velocidad de reaccion entre el cemento y el agua hasta lograr el fraguado,
con lo cual la mezcla pasa con mayor rapidez de consistencia liquida a una
semi-sdlida de forma de que se adhiera a la superficie; a su vez los
aceleradores producen un desarrollo rapido de las resistencias iniciales.

Entre los efectos que producen los aceleradores se encuentran las
altas resistencias a edad temprana, aumento de la temperatura del concreto
y una reduccion de las resistencias finales a los 28 dias al compararse con la
del concreto sin acelerador.

Este ultimo efecto, la reduccion de resistencia final a los 28 dias, es un
efecto secundario de los aceleradores, y se debe al la produccion de iones
extranos causados por el acelerador. El grado de pérdida de resistencia a los
28 dias depende del producto y de la dosificacion que se use.

La reduccidn de la resistencia a los 28 dias es objeto principal de

analisis en este trabajo, ya que es primordial tener en cuenta esta reduccion
al disefiar la mezcla de manera de obtener las resistencias solicitadas.
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5.2 TIPOS DE ADITIVOS ACELERADORES

Los aceleradores de fraguado que existentes en la actualidad se
dividen en los tradicionales a base de silicoaluminatos, siendo estos
quimicamente agresivos y los de nueva generacion denominados libres de

alcali no causticos, que se caracterizan por ser quimicamente inocuos.

A continuacién se da una descripcion de los tipos de aceleradores:

5.2.1 Aluminatos

Los aceleradores de aluminato (solucién acuosa de NaAl(OH)s vy
KAI(OH)4) intervienen en el proceso de hidratacion de la mezcla de concreto.
La reaccidn instantanea del acelerador con el C3A (aluminato tricélcico) del
cemento desencadena una serie de reacciones quimicas que aceleran la
hidratacion normal del cemento produciendo el desarrollo de altas
resistencias iniciales en el concreto.

Estos aceleradores comienzan a desarrollar resistencia a partir de 5 a
10 minutos por lo cual son utilizados en aplicaciones de rocas blandas que
requieren altas resistencias iniciales y también para tapar filtraciones ya que
en un tiempo relativamente corto (30 minutos) se adquiere suficiente

resistencia para soportar bajas presiones de agua.

Las desventajas que presentan esta clase de aceleradores son la
mayor disminucién de la resistencia final comparada con los silicatos sddicos

y los altos valores de pH (mayores a 13) que pueden ser dafiinos para la
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salud del personal por lo que este debe tomar medidas preventivas al usar
estos aceleradores, tales como el uso de guantes, lentes de proteccidn y
evitar el contacto directo con el producto para evitar quemaduras o irritacion.

5.2.2 Silicatos sodicos

Los silicatos sddicos (solucion acuosa del NasSiO:) se conocen
también como waterglass (vidrio soluble), y son los aceleradores clasicos.
Cuando son afiadidos a la mezcla de concreto producen un endurecimiento
mas rapido del concreto, gracias a que fijan el agua en la mezcla lo cual
acelera la reaccion que produce el fraguado. Por consiguiente la dosificacion
de este acelerador dependera de la relacion a/c.

Debido a que los silicatos sédicos no producen resistencias tempranas
muy altas durante las primeras 24 horas, no es aplicable en trabajos que
requieran resistencias iniciales elevadas es decir para aplicaciones de soporte
inicial.

Los silicatos sodicos producen menores pérdidas de resistencias a los
28 dias que los aceleradores de aluminato siempre y cuando su dosificacién
sea entre el 4-6% ya que en altas dosis producen resultados de mala calidad.

5.2.3 Libres de alcali - No Causticos
El incremento de los requerimientos en cuanto a calidad del concreto
proyectado y durabilidad de las estructuras de concreto, al igual de la

necesidad de reducir los dafios al ambiente y a los trabajadores operarios del
concreto proyectado han llevado a la industria de aditivos a desarrollar
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aceleradores que tengan un mejor rendimiento y que sean mas seguros que
los aceleradores tradicionales a base de silicoaluminatos.

Esta nueva generacién de aceleradores son los llamados Alkali-Free
(libres de alcali y no cdustico). El termino libre de dlcalis se refiere a que
estos aceleradores no contienen cationes de metales alcalis (litio (Li), sodio
(Na), potasio (K), rubidio (Rb), cesio (Cs)); el termino el caustico se utiliza a
menudo para describir una solucién basica agresiva.

Entre algunas de las ventajas de los al/kali-free se encuentran:

e La menor pérdida de resistencia a los 28 dias comparada con los
aceleradores convencionales.

» El rapido desarrollo de la resistencia inicial, aproximadamente 1MPa
(9,81 Kg./cm.?) después de una hora.

e La reduccion de dafios a la salud del personal como quemaduras en la
piel, riesgo de pérdidas de la vista, entre otros.

¢ No contamina el medio ambiente al ser quimicamente inocuo.

El precio de este tipo de aceleradores es un poco mas alto que los
tradicionales debido a su compleja composicion quimica, sin embargo mas
importantes son el ahorro que logra al obtener un mejoramiento de la
calidad del concreto y el beneficio de tener ambientes de trabajo mas
saludables.
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6. INVESTIGACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO
CON ADITIVOS ACELERADORES DE FRAGUADO

Este trabajo esta enfocado a evaluar la influencia de los aditivos
aceleradores de fraguado en el comportamiento del concreto proyectado
mediante Via Humeda, y para ello se realizan ensayos de resistencia a la
compresion a los 28 dias utilizando tres marcas de aditivos aceleradores
pertenecientes a diferentes marcas cominmente utilizadas en Venezuela
(Sika,Tecnoconcret y MBT) .

La investigacion se basa en el disefio de mezcla utilizado en el tinel de
trasvase Yacambu-Quibor (Portal de salida); variando Unicamente la dosis de
aditivos acelerador en base al peso del cementante y los resultados obtenidos
de los ensayos son comparados con la muestra patrdn (sin aditivo
acelerador) con la finalidad de observar de forma mas precisa el efecto de los
aditivos sobre el concreto en sus respectivas dosis.

6.1 MATERIALES UTILIZADOS EN LAS MEZCLAS A ENSAYAR

Los componentes utilizados en la mezcla deben cumplir con las
especificaciones teécnicas del Sistema Hidraulico Yacamb(-Quibor que a su
vez estan basadas en la norma ACI 506. Es importante que los agregados
que sean utilizados en la mezcla de concreto a ensayar cumplan con las
especificaciones para obtener resultados representativos en los ensayos.
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< Agregados

El agregado sera una mezcla de arena y grava con un tamafio maximo
de 3/8".

Los agregados, tanto el fino como el grueso, utilizados en los ensayos,
provienen de las playas del rio YacambU ubicado en el Estado Lara y son
procesados por la contratista del proyecto en instalaciones ubicadas en la
obra. En el Anexo 2 se presenta un informe de los agregados utilizados en el
proyecto.

De acuerdo con la designacién de las especificaciones técnicas de la
obra basadas en la norma ACI 506 se estd usando la gradacidn tipo 2 de la
norma ACI 506 .En el Anexo 2 se presenta la combinacién de agregados
utilizados en los ensayos.

Tabla 6.1
Gradacion del agregado para el concreto proyectado

Tamiz % de material pasante
Gradacion tipo 2

10 Mm. 3/8 " 90-100

4,7 mm. #4 70-85

2,4 mm.#8 50-70

1,2 mm. #16 35-55

600 um. #30 20-35

300 um. #50 8-20
150 um. #100 2-10
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El agregado utilizado en los ensayos tiene las siguientes propiedades:

Peso especifico: 2.61 gr./cm®.

Peso especifico saturado: 2.63 gr./cm’.
Humedad: 3.1%.

Modulo de finura: 2.75% a 3.30%.
Desgaste de los Angeles: 36%

s+ Cemento

El cemento utilizado es el Pértland Tipo I, el cual es adquirido a la
empresa Vencemos Lara y se rige por las siguientes especificaciones:

-Peso especifico seco: 1.25 gr./cm®.
-Peso especifico saturado: 3.15 gr./cm’.

+ Agua

El agua que se utiliza para la preparacion del concreto proyectado y
para las muestras a ensayar es extraida del tGnel y conducida mediante
tuberias hasta una planta de tratamiento ubicada en el portal de salida,
donde es sometida a ensayos para determinar su calidad. Esta agua debe
estar libre de toda sustancia que afecte la resistencia y durabilidad del
concreto tales como sulfatos, cloruros o materia organica.
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% Microsilica

La microsilica utilizada por S.H.Y.Q y en los ensayos es adquirida en la
empresa C.V.G FESILVEN Venezolana de Ferrosilico. C.A.

La dosificacion utilizada en el Proyecto Yacambu-Quibor es del 10%
del peso del cementante. Por ensayos anteriores se ha demostrado que esta
dosis disminuye de forma significativa el rebote, al igual que aumenta la
adhesion del concreto.

En S.H.Y.Q se estudid la posibilidad de la utilizacion de cemento
Portland Tipo II que es un cemento mas fino con propiedades semejantes a
un cemento compuesto por microsilica y Pdrtland Tipo I, pero por razones
econdmicas resultdé mds favorable la forma combinada de estos dos

elementos.

La microsilica que se utiliza en el concreto proyectado y en las
muestras de los ensayos debe cumplir con las especificaciones de la norma
ASTM C-618.

« Aditivos

La distancia que existe entre el portal de salida del tinel y el frente de
trabajo es de 13 Km., lo cual implica un tiempo de viaje de mas de una hora
mas una hora adicional de imprevistos, por esta razén se requiere el uso de
una dosificacion, si se quiere, elevada de superplastificantes. Luego al
momento del lanzado, como es practica usual y conveniente en el concreto

proyectado debe usarse aceleradores. Por esto se requiere el uso de mezclas
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con combinaciones de aceleradores de fraguado, superplastificantes y
estabilizadores de asentamiento.

Para la preparacion de las muestras se utilizaron tres marcas de
aditivos producidos por las casas comerciales Tecnoconcret, MBT y SIKA.

Los aditivos, utilizados en las mezclas para las muestras son los
siguientes:

Tabla 6.2
Aditivos y tipos de mezclas utilizados en los ensayos de la investigacion

Aditivos
Tipo de mezcla Estabilizador
Acelerador | Superplastificante de
asentamiento
Tecnoconcret (1) Acelcret AF P.S.P.R -
Tecnoconcret (2) Acelcret AF P.S.P.R N.S.L
MBT (1) MEYCO SA 160 Rheobuild 1000 Delvocrete 29
MBT (2) MEYCO SA 160 Rheobuild 2000 Delvocrete 29
Sika Sigunit 510 Viscocrete 55 Sikatard E

6.2 DISENO DE MEZCLA

El disefio de mezcla utilizado en S.H.Y.Q esta realizado de manera de
lograr conseguir cantidades de cemento bajas, sin reduccion de resistencia y
trabajabilidades.
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El disefio de mezcla que se estd utilizando para el proyectado del tunel
de trasvase se define como disefio nimero H400MR1 (Ver Tabla 6.3). Este
disefio surge como resultado de una evolucidn en disefios anteriores,
buscando con esto una mejora de las condiciones de proyeccion.

Tabla 6.3
Dosificacién para 1 m® de mezcla para ser proyectado
Disefio H400MR1

Componente Kg/m’

Cemento 525

Microsilice 52,5
Agregados(ACI tipo 2) 1598,25

Agua 206
Superplastificante 6-8 Its.

Disefio de mezcla para ensayos de laboratorio

El disefio de mezcla aplicado para realizar las mezclas que incluyen
aditivos aceleradores, es un disefio calculado para una resistencia promedio a
los 28 dias requerida mayor a 400 Kg./m?, esto se hace ya que se conoce el
hecho de que el aditivo acelerador disminuye la resistencia, a mayor dosis
mayor es el porcentaje de disminucidn de resistencia.

Los parametros de disefio para la mezcla a ensayar fueron:

. Resistencia de calculo : 400 Kg./ cm?

- Tamafio maximo del agregado : 3/8 *
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. Agregado fino : Arena natural

. Peso especifico de la arena : 2,63 gr./cm®
. Asentamiento 5” (12 cm.).

. Fraccion defectiva : 10%

e Grado de control: bueno (laboratorio).

Las mezclas a ensayar son porciones del disefio de mezcla para
concreto proyectado (Ver disefio de mezclas para cada muestra de ensayo en
Anexo 5). Para el trabajo de investigacion se utilizaron muestras de 50 u 80
litros de mezcla. Las bandejas que se tomaron con concreto proyectado se
vaciaron utilizando un concreto contenido en un moran con dos metros
cubicos de mezcla.

6.3 ENSAYOS

Sistema Hidraulico Yacambu Quibor, C.A., posee un departamento de
control de calidad el cual se encarga de dirigir y supervisar la realizacién de
los ensayos necesarios para la obtencién de resultados adecuados para un
correcto andlisis de las variables que se quieran estudiar. Cada casa
fabricante debe realizar los ensayos indicados por el departamento de control
de calidad, esto se hace para poder lograr una comparacién entre los
distintos productos. En el tema especifico de las muestras con aditivos
aceleradores de fraguado, los ensayos realizados fueron los siguientes:

* Ensayo para asentamientos de concreto.

e Ensayo de reactividad del cementante a los aditivos aceleradores de
fraguado.

» Ensayo de resistencia del concreto a la penetracion.
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e Ensayo de resistencia a la compresion de muestras cilindricas de

concreto.

6.3.1 Ensayo para asentamiento de concreto (ASTM C 143).

Para este ensayo se utiliza el Cono de Abrams y la varilla
compactadora. La prueba se realiza para tener conocimiento de la
trabajabilidad del concreto. A cada mezcla que se prepara para la fabricacion
de los nucleos se le toma el asentamiento de la siguiente manera:

e En un recipiente metdlico se coloca una porcion de la mezcla
previamente preparada sin porcentaje de aditivo acelerador.

e Se lava con agua la superficie donde se va a realizar el ensayo y se
remueve el exceso de agua.

Con el uso de una cuchara normalizada se colocan capas equivalentes
a tres cucharadas de mezcla en el Cono de Abraham.

¢ Luego de que se coloca cada capa se golpea la mezcla 25 veces con la
varilla compactadora y se procede a colocar la siguiente capa.

e Una vez que se llena el cono se nivela el concreto sobrante con la
varilla compactadora y se remueve el concreto sobrante del area de
ensayo.

e Se levanta el cono y se coloca cerca de la muestra para utilizarlo como
referencia.

« Se mide la longitud vertical existente entre la parte superior del cono y
el tope de la muestra y se anota el resultado.

Las tablas 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7, muestran los valores de los resultados
de estos ensayos que se realizaron para este trabajo por el Sistema
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muestra de mezcla de concreto.

Tabla 6.4
Asentamientos de mezcla de concreto de 80 Its con aditivos Sika.

Aditivo

Superplastificante : Viscocrete 55

Estabilizador de asentamiento: Sikatard E

Hidraulico Yacambu-Quibor. Las mezclas para este ensayo fueron las mismas
que las utilizadas en el ensayo de resistencia a la compresion .En el Anexo 5
se encuentran los detalles de las mezclas utilizadas en estos ensayos. El
ensayo de asentamientos se rige por las normas ASTM C 143 (ver Anexo 6).

En el Anexo 1, se muestra en la Foto 12 la medicidon de asentamiento de una

- Asentamiento | Asentamiento Temperatura
(Cms.) (Pulg.) Ambiente (°) | Mezcla (°c)
12:35 PM 24 32 9,50 23,00 28,00
1:28 PM 23,68 9,25 23,00 27,00
2:05 PM 22,40 8,75 23,00 27,00
2:35 PM 21,76 8,50 23,00 27,00
3:05 PM 21,12 8,25 23,00 27,00
3:35 PM 20,48 8,00 23,00 27,00
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Tabla 6.5

Asentamientos de mezcla de concreto de 80 Its. con aditivos

Tecnoconcret mezcla tipo 1.

Aditivo

Superplastificante: P.S.P.R

I o Asentamiento | Asentamiento Temperatura
(Cms.) (Pulg.) Ambiente (°c) | Mezcla (°c)
l 11:30 AM 21,76 8,50 29,00 30,00
12:00 PM 20,48 8,00 30,00 30,00
12:30 PM 19,20 7,50 30,00 30,00
l 1:00 PM 16,64 6,50 30,00 29,00
1:30 PM 16,64 6,50 30,00 29,00
I 2:00 PM 15,36 6,00 30,50 28,00
2:30 PM 14,72 8.75 32,00 28,00
3:00 PM 14,08 5,50 32,00 28,00
l 3:30 PM 12,80 5,00 33,00 28,00
4.00 PM 11,52 4 50 33,00 28,00
4:30 PM 11,52 450 31,00 28,00
l 5:00 PM 11.52 450 31,00 28,00
5:30 PM 8,96 3,50 30,50 26,00
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Tabla 6.6

Asentamientos de mezcla de concreto de 80 Its. con aditivos

Tecnoconcret mezcla tipo 2.

Aditivo

Superplastificante : P.S.P.R

Estabilizador de asentamiento : N.S.L

Hora Asentamiento | Asentamiento Temperatura

r (Cms.) (Pulg.) | Ambiente (°c) | Mezcla (°c)
9:00 AM 18,50 7,23 25,00 26,00

I 9:30 AM 16,00 6,25 25,00 27,00
10:00 AM 16,00 6,25 25,50 28,00
10:30 AM 16,00 6,25 25,50 25,50

I 11:00 AM 15,00 5,86 27,00 26,00
11:30 AM 14,00 5,47 30,00 25,50
12:00 PM 12,00 4,69 28,00 25,50

I 12:30 PM 10,00 3,91 29,00 25,00
1:00 PM 8,00 3,13 29,00 25,00
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Tabla 6.7

mezcla tipo 1.

Aditivo

Superplastificante: Rheobuild 1000

Estabilizador de asentamiento: Delvocrete 29

Asentamientos de mezcla de concreto de 80 Its. con aditivos MBT

— Asentamiento| Asentamiento Temperatura

I (Cms.) (Pulg.) Ambiente (°c) | Mezcla (°c)
9:00 AM 5.75 26,00 28,00
I 9:30 AM 14,72 8,70 25,00 27,50
10:00 AM 14,08 5,560 25,50 26,00
10:30 AM 14,08 5,50 26,00 25,50
l 11:00 AM 13,44 525 26,00 25,00
11:30 AM 12,80 5,00 27,50 25,50
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6.3.2 Ensayo para la determinacion del tiempo de fraguado por la
Aguja de Vicat (ASTM C 191)

Los resultados arrojados por este método deben cumplir con los
requerimientos establecidos en la norma ASTM C 266, como se exige en el

volumen II de las especificaciones técnicas de S.H.Y.Q.

Tabla 6.8
Tiempos de fraguado exigidos en concreto proyectado para el tunel

“Yacambu-Quibor”.

Tiempo fraguado inicial 3 minutos

Tiempo de fraguado final 10 minutos

Este ensayo se realiza utilizando la Aguja Vicat, una espatula redonda
y un molde normalizado. El propdsito del método es lograr tener
conocimiento del comportamiento del cemento al reaccionar con el aditivo
acelerador, también permite calcular la resistencia a la penetracion de la
mezcla de cemento, agua y aditivos (superplastificantes y estabilizadores de
asentamiento) a temprana edad. La mezcla utilizada para este ensayo es una
pasta de cementante (cemento y microsilica) y aditivos, que se mezcla de la
siguiente manera:
e Se pesan 300 gamos de cementante, esto se hace sumando 272,73
gramos de cemento mas 27,27 gramos de microsilica.
e La cantidad de agua suministrada es aproximadamente el 25% de la
cantidad de cementante, si este porcentaje se excede, dificulta la
obtencién del tiempo de fraguado inicial.

49




Luego de mezclar los componentes anteriores se procede a
suministrar las cantidades de aditivo superplastificante y estabilizador
de asentamiento y se mezcla hasta conseguir una mezcla
homogénea.

Al obtener la mezcla homogénea se procede a afadir el aditivo
acelerador de fraguado a la pasta, en los porcentajes que se quieren
estudiar, como se explicd anteriormente esta cantidad es un
porcentaje de la suma de cemento mas microsilica. Luego de
suministrar el acelerador se procede a mezclar durante un maximo de
5 segundos.

Se anota la hora en que se fabrica la mezcla de cementante con
agua, la cual debe tener una temperatura aproximada de 25° C.

Una vez afiadido el acelerador, como se explica en la elaboracion de
la mezcla para este ensayo, se requiere colocar la muestra en el
molde normalizado rapidamente, utilizando la espatula redonda, ya
que el tiempo de fraguado inicial se presenta al corto tiempo después
de haber agregado el aditivo.

Se coloca la pasta en el molde normalizado, como se menciona en el
paso anterior, se nivela y se limpia el excedente.

Se calibra el instrumento colocando la aguja al ras de la parte
superior del molde y fijando en la parte graduada del instrumento en
cero. En el Anexo 1 se puede observar en Foto 24 el equipo Aguja
Vicat.

Se anotan los tiempos junto con los respectivos valores de descenso
de la aguja y se plotean en una grafica.

El fraguado inicial se consigue una vez la aguja desciende 25
milimetros y el fraguado final se obtiene cuando la aguja no
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desciende sino que se mantiene en la parte superior del molde
normalizado, es decir, cuando desciende cero milimetros.

6.3.3 Ensayo de resistencia del concreto a la penetracion (ASTM
C403)

Para la realizacion de este ensayo se requiere el uso de un
instrumento llamado Penetrémetro o aguja de penetracion (Ver Foto # 49 en
Anexo 1), al cual se le colocan en su extremo inferior varios didmetros de
"agujas” que son las que permiten calcular la resistencia a la penetracién y
obtener con esto los tiempos iniciales y finales de fraguado. Con este método
se calculan resistencias a temprana edad (dentro de las primeras 24 horas de
fabricado el concreto). Esta prueba logra el fraguado inicial cuando se
obtiene una resistencia de 32 Kg./cm’ y el fraguado final cuando la
resistencia a la penetracion es de 278 Kg./cm?.

Se utiliza la misma mezcla preparada para la elaboracion de los
nlcleos de concreto (la cual se explicara con detalle en el aparte 6.3.4), con
la diferencia de que se pasa por un tamiz para remover el contenido de
agregado, esto se hace para lograr una muestra representativa, ya que el
agregado puede obstruir el paso de la aguja de penetracién haciendo que los
resultados arrojados sean incoherentes.

* Una vez tamizada la muestra se coloca en una bandeja rectangular
normalizada.

e Se agrega el aditivo acelerador justo cuando se coloca la muestra en la
bandeja y se mezcla por un maximo de 5 segundos.

e Se comienza el ensayo.
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* Se toma el tiempo de inicio de la mezcla.

e Se comienza a trabajar con la aguja de media pulgada, esta se coloca
en el instrumento y se presiona contra la mezcla, la aguja de
penetracion posee una marca en la punta que indica hasta donde
debe ser hundida.

e Se anota la lectura que se obtiene en el brazo del aparato, la cual esta
medida en pulgadas cuadradas.

e Estos dos Ultimos pasos se repiten cambiando la aguja para obtener
varias resistencias a la penetracion.

o Estos datos se plotean en una gréfica y se anota el tiempo de
fraguado inicial y el final.

Este ensayo se rige segin la norma ASTM C 403 (Ver Anexo 6).

6.3.4 Ensayo de resistencia a la compresion de muestra
cilindricas de concreto (ASTM C 39).

Los resultados arrojados por este método deben cumplir con los
requerimientos establecidos en la norma ASTM C 42, como se exige en el
volumen II de las especificaciones técnicas de S.H.Y.Q.
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Tabla 6.9
Requerimiento minimo de resistencia a la compresion seglin especificaciones
técnicas de S.H.Y.Q.

, Requerimiento minimo de resistencia a la
Edad (Dias) . 4
compresion (Kg./cm*®)
1 100
3 200
7 300
28 400

El ensayo de resistencia a compresion se realiza sobre nlcleos de
aproximadamente 5 cm. de didmetro y 10 cm. de altura, la altura debe ser el
doble del didmetro cuando esto no ocurre se corrige multiplicando la
resistencia por un factor tabulado. Para la elaboracién de las muestras a
ensayar se utilizaron mezclas de 80 y 50 litros de concreto las cuales se
dosificaron y prepararon segun la norma. El ensayo se realiza de la siguiente
manera:

» Se pesan en una balanza las cantidades de los componentes de la
mezcla (Foto # 9; Anexo 1).

* Los componentes se introducen en el mezclador y se le agrega agua
junto al aditivo superplastificante y al estabilizador de asentamiento
hasta obtener el asentamiento deseado (Foto # 10; Anexo 1)

 En el caso de las mezclas con aditivo acelerador, este se afade
utilizando un dosificador que permite la reparticion homogénea del
aditivo. La colocacion del acelerador se realiza luego de dejar reposar
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la mezcla durante 30 minutos (esto se hace para simular el tiempo
desde la fabricacion de la mezcla hasta el momento del proyectado).

e El tiempo de mezclado oscila entre 10 y 13 minutos. Una vez que se
obtiene la mezcla deseada, se procede a vaciar la misma en una
bandeja metalica ( Foto # 13 ;Anexo 1) cuya dimension varia entre las
siguientes:

Tabla 6.10
Dimensiones de bandejas para el vaciado de mezclas de concreto ensayar

Bandeja Largo (cm.) Ancho (cm.) Profundidad (cm.)

Tipo 1 50 50 10

Tipo 2 50 45 15

» Luego se vibra el concreto golpeando las paredes de la bandeja con un
martillo para densificar la mezcla.

 Se deja fraguar el concreto, luego se vacia la bandeja y se procede a
extraer los nucleos utilizando un core-drill con una broca metélica con
punta de diamante de 5.08 centimetros de didmetro (Foto # 14;
Anexo 1).

e Se cortan con un disco o sierra con punta de diamante para obtener la
altura deseada (Foto # 15; Anexo 1).

» Luego estos nlcleos son llevados a un tanque de curado en donde
estaran sumergidos hasta el momento del ensayo (Foto 18, Anexo 1).

 Los nucleos se extraen del tanque de curado (ver foto # 18, 19 :Anexo
1), se miden sus dimensiones (Foto # 16, 17; Anexo 1), peso y edad,

luego se colocan entre dos moldes que contienen soportes que
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estabilizan la muestra, permitiendo que al momento de aplicar la
carga, esta se reparta uniformemente sobre las superficies del ndcleo.
Esto es una forma alternativa de uso de capping.

e Se colocan en una prensa hidraulica (ver Foto # 20 ;Anexo 1), la cual
aplica una carga a una rata constante sobre el ndcleo.

e La prensa posee un indicador que muestra la carga aplicada en
Kilogramos, una vez sede la muestra se obtiene el valor al cual falla
(Foto # 21; Anexo 1).

o Este valor es anotado y se procede a realizar los calculos respectivos

para la obtencidn de la resistencia a la compresion.

El ensayo de resistencia a la compresién de muestras cilindricas se rige
por la norma ASTM C 39 (ver Anexo 6). Los resultados de estos ensayos
realizados para este trabajo se presentaran y analizaran en el aparte 6.5.

Para efectos de estudio del comportamiento de los aceleradores en el
concreto proyectado se realizaron ensayos sobre bandejas vaciadas con
concreto proyectado. Sin embargo, los resultados de los mismos no se
presentan por las siguientes razones:

* Resistencia a la compresion de muestras tomadas de bandejas
vaciadas con concreto proyectado por brazo robot en falso tunel ( Foto
# 22, 23, 25). Esta prueba se realizd pero los valores arrojados no
tenian coherencia, ya que el lanzado no se ejecutd seglin las
especificaciones de la norma por problemas como asentamientos del
concreto al momento del proyectado, disponibilidad del brazo robot,
colocacion de las bandejas en el falso tinel y falta de disponibilidad de
tiempo por parte del personal especializado. Los resultados obtenidos
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con este ensayo mostraron valores de resistencia a los 28 dias
considerablemente inferiores a los presentados por las bandejas
vaciadas con la mezcladora, esto es improbable ya que se consigue un
concreto mas comprimido al vaciar la bandeja con el uso del brazo
robot.

6.4 RESULTADOS Y ANALISIS: TIEMPO DE FRAGUADO,
RESISTENCIAS INICIALES (PRIMERAS 24 HORAS)

6.4.1 Tiempo de fraguado

Los aditivos aceleradores de fraguado tienen como funcién reducir el
tiempo de fraguado de horas a minutos, por lo que el concreto exhibe un
fraguado mas rapido y una resistencia inicial mayor que le permite adherirse
y hacer se soporte inmediato en la superficie donde es lanzado.

En el caso de las mezclas de concreto utilizadas para el tanel de
trasvase del Proyecto “Yacamb(-Quibor” las cuales contienen aditivos
superplastificantes, es necesario agregarles aceleradores de fraguado en el
momento de proyectar la mezcla para lograr que esta se adhiera en la
superficie (hastiales y bdveda). Debido a que estas mezclas contienen
superplastificantes y estabilizadores de asentamiento, aumenta la necesidad
del uso de aceleradores a fin de aumentar la consistencia de la mezcla.

La norma ASTM 266 especifica que el tiempo de fraguado inicial y final
requerido para concreto proyectado debe ser como minimo de 3 y 10 minutos
respectivamente para el ensayo de Aguja Vicat. Este requerimiento esta
descrito en las especificaciones técnicas del Proyecto “Yacambu-Quibor”.
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En las tablas que se presentan a continuacién se presentan valores de
tiempo de fraguado de mezclas que contienen aceleradores. Los tiempos de
fraguado de mezclas que contienen aditivos de las casas MBT vy
Tecnoconcret fueron realizados en sus laboratorios y fueron suministradas
para ser analizadas en este trabajo.

Tabla 6.11
Tiempo de fraguado inicial y final de pasta de cemento con aditivos de
la casa Tecnoconcret (PSPRLS (1,5%)+Acelcret AF). Ensayo realizado con

Aguija Vicat.
Fraguado (min.)
%o Acelerador
Inicial Final
3 8
2 6
1,5 -
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Tabla 6.12
Tiempo de fraguado inicial y final de pasta de cemento con aditivos la
casa MBT (Rheobuild 1000+ MEYCO SA 160). Ensayo realizado con Aguja
Vicat.

Fraguado (min.)

% Acelerador o -
Inicial Final

6 3’ 457 a8’

Los tiempos de fraguado de la casa Tecnoconcret y de MBT
cumplen con lo requerido por las especificaciones del Proyecto.

6.4.2 Resistencias iniciales (primeras 24 horas)

El desarrollo de las resistencias iniciales (primeras 24 horas) , es una
de las propiedades mas importantes del concreto proyectado para el soporte
de rocas y es una de las propiedades que aparentemente mas pueden variar
con la adicién de aceleradores.

Los aceleradores de fraguado deben producir que el concreto
desarrolle valores suficientemente altos como para soportar las rocas del
terreno recién excavado y también para soportar el propio peso del concreto.

En la tabla 6.13 se presentan los valores de resistencias iniciales

producidos por los aceleradores utilizados para la investigacion de las casas
Sika, MBT y Tecnoconcret.
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Tabla 6.13

Resistencias a la compresién (Kg / cm?) (primeras 24 horas)

Tipo y dosificacion Resistencias (Kg / cm?) medidas a:
de acelerador ih 4h 6h 8h 12h 24h
Sika
( Sigunit)®
5% 500 | 7,00 152 J1.3 | 3522 | 3955
6% 10,30 | 62,3 | 110,2 | 380,5 | 395,5 -
MBT
( Meyco SA 160)@
4% 5,2 790 | 12,7 | 28,70 /336,90 395,50
7% 11,70 | 73,70 | 78,50 |373,20 395,50 -
Tecnoconcret
(Acelcret)
4% 540 | 7,20 | 17,00 | 26,80 |378,30| 395,50
6% 10,70 |89,40| 122,60 | 385,50 | 395,50 -

Datos suministrados por el Laboratorio del Sistema Hidraulico Yacambu-Quibor. Se afiadié el

acelerador inmediatamente después de la fabricacion del concreto

@) (Mezcla de concreto con aditivos Sigunit 510 + Sikament

S (Mezcla de concreto con aditivos Rheobuild 1000+ Delvocrete 29+MEYCO 160).

(3) (Mezclas con PSP R LS (1,5%) + Acelcret AF)
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Figura 6.1

Resistencias a la compresion (Kg. / cm?) (primeras 24 horas)
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Resistencia a los 28 dias
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100

1 2 3 4 5
Dosis acelerador (%)
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Con respecto a los resultados presentados en la Tabla 6.13, se puede
decir que se observa un aumento significativo en los valores de resistencias
iniciales al aumentar la dosis de acelerador. Es importante destacar que se
debe evaluar la conveniencia de aumentar la dosis de acelerador a una
mezcla de concreto, debido al hecho de que un incremento de este aditivo,
significa un descenso en las resistencias finales del concreto que producen

los aditivos aceleradores de fraguado en las mezclas de concreto.

Para el caso de un tdnel como el de trasvase Yacambu-Quibor, el
concreto proyectado requiere unas resistencias a la compresion establecidas
en las especificaciones técnicas del proyecto, La especificacion de resistencia
esta basada en el norma ASTM C 42 “Meétodo de obtencion y ensayo de
probetas cilindricas y viguetas de concreto” y son las que se presentan en la
Tabla 6.14.

Tabla 6.14
Requerimiento minimo de resistencia a la compresién (primeras 24 horas)
segun especificaciones técnicas de S.H.Y.Q.

Requerimiento minimo de resistencia a la
Edad ( horas) , 5
compresion (Kg/ cm ©)
8 60

24 100

61




En la Tabla 6.15 se presenta valores de resistencia iniciales de mezclas

de la casa Tecnoconcret. En esta Tabla se compara los valores de

resistencias de una mezcla de concreto sin acelerador y de una mezcla a la

que se le agrega acelerador, de manera de evidenciar el efecto del aditivo

acelerador en el desarrollo temprano de resistencias iniciales.

Tabla 6.15

Comparacion de resistencias iniciales muestra patrén (sin acelerador) y

muestras con acelerador de la casa Tecnoconcret

Tipoy
dosificacion
de aditivos

Resistencias (Kg / cm?) medidas a:

1h

4h

6h

8h

12h

14h

16h

18h

Tecnoconcret
(PSPR Yy
Acelcret)

0%

16,7

150,7

360,5

Tecnoconcret
(PSPR Yy
Acelcret) ¥

5%

5,4

7.2

17

26,8

278,3

395,5

Tecnoconcret
(PSPR Yy
Acelcret) (@

5%

3

19.5

68

68,67

3955

) Se afiadio el acelerador inmediatamente después de la fabricacion del concreto.
() Se afiadi6 el acelerador 21 minutos después de la fabricacién del concreto.
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Figura 6.2
Resistencias iniciales (Kg./cm2) de muestra patron (sin acelerador) y
muestras con acelerador de la casa Tecnoconcret
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—=— PSPR+Acelcret 5 %

PSPR+Acelcret 5%(adicién 21 min del acelrador luego de fabicado el concreto)

Realizando una comparacion entre las tres muestras en la gréfica
anterior, se evidencia el efecto del aditivo acelerador en las resistencias a
temprana edad, esto demuestra la necesidad del aditivo acelerador, debido a
que lo que permite la adherencia del concreto a la superficie donde se
proyecta, es la propiedad de lograr una disminucion significativa en el tiempo
inicial de fraguado y en el desarrollo temprano de resistencia.
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En este caso existen dos muestras con la misma dosis de acelerador,
la diferencia entre estas dos esta en el tiempo transcurrido desde el momento
de la fabricacién del concreto hasta el momento de afadirle el aditivo
acelerador. Como se presenta, la muestra, donde se espera un tiempo de
aproximadamente 30 minutos para colocar el acelerador, alcanza resistencia
mayores antes de las 24 horas que la muestra donde se aplica
inmediatamente, esto es debido a que mientras transcurre el tiempo los
superplastificantes van perdiendo sus propiedades de retardar el fraguado.
No es conveniente, por ende, mezclar dos tipos de aditivos que produzcan
efectos contrarios, como acelerador y superplastificantes, a la misma vez
debido esto lesiona o disminuye el efecto de ambos aditivos sobre la mezcla.

6.5 RESISTENCIA A LA COMPRESION: RESULTADOS Y ANALISIS.

En este aparte del trabajo se analizara los valores arrojados por los
ensayos de resistencia a compresion a partir de las 24 horas de edad de la
mezcla. Con estos valores se podra apreciar el efecto de reduccidn que
ocasionan los aditivos aceleradores en la resistencia del concreto.

Las figuras 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7 muestran graficamente el
desarrollo de resistencia a la compresién durante 28 dias de las muestras
para cada marca de aditivos. Mediante estas se evidenciara la influencia de
los aditivos aceleradores en la resistencia a la compresién del concreto.
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Tabla 6.16
Resistencias a la compresion de las muestras con aditivos Sika
(Sigunit AF 510 + Viscocrete + Sikatard)

Dosis Resistencia a la compresién (Kg/cm2)
acelerador (%) | 24 horas | Dia 3 Dia 7 Dia 14 Dia 28
0 - 323 429 478 523
5 130 262 305 370 407
6 124 262 alo 315 323
Figura 6.3

Resistencias a la compresion de las muestras con aditivos Sika
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Tabla 6.17

Resistencias a la compresion de las muestras con aditivos MBT1

(MEYCO 160 + Rheobuild 1000 + Delvocrete 29)

2 Dosis Resistencia a la compresion (Kg/cm?2)
acelerador (%) | 24 horas | Dia3 Dia 7 Dia 14 Dia 28
0 - 285 406 468 512
4 175 286 394 449 451
5 156 254 305 341 385
7 130 195 247 314 314
Figura 6.4

Resistencias a la compresion de las muestras con aditivos MBT1

Resistencia a la Compresién

MBT 1
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0 7 14 21 28
Edad (Dias)
—— Dosis 0% = Dosis 4% —+— Dosis 5% = Dosis 7%
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Tabla 6.18

Resistencias a la compresion de las muestras con aditivos MBT2

(MEYCO 160 + Rheobuild 2000 + Delvocrete 29)

Dosis Resistencia a la compresion (Kg/cm2)
acelerador (%) | 24 horas | Dia 3 Dia 7 Dia 14 Dia 28
0 - 313 458 497 547
4 154 255 378 426 437
9 120 224 281 315 333
7 108 218 258 312 333
Figura 6.5

Resistencias a la compresion de las muestras con aditivos MBT2
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Tabla 6.19
Resistencias a la compresion de las muestras con aditivos
Tecnoconcret 1 ( Acelcret AF + PSPR).

Dosis Resistencia a la compresion (Kg/cm2)
acelerador (%) | 24 horas | Dia3 | Dia7 Dia 14 Dia 28
0 123 313 411 499 572
4 105 241 339 403 447
5 105 216 349 417 442
6 90 208 250 274 342
7 100 174 224 283 313
Figura 6.6

Resistencias a la compresion de las muestras con aditivos
Tecnoconcret 1.
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Tabla 6.20
Resistencias a la compresion de las muestras con aditivos
Tecnoconcret 2 (Acelcret AF + PSPR + NSL)

. Dosis Resistencia a la compresion (Kg/cm2)
acelerador (%) | 24 horas | Dia3 Dia 7 Dia 14 Dia 28
0 171 308 415 556 534
- 131 263 290 314 416
5 149 283 357 365 424
6 142 239 280 405 412
7 109 195 281 310 320
Figura 6.7

Resistencias a la compresion de las muestras con aditivos
Tecnoconcret 2
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En las figuras anteriores se aprecia la reduccion de la resistencia con
respecto a la muestra patron (0% dosis de acelerador) para todas las marcas
de aditivos aceleradores. Cabe destacar que mientras mayor sea la dosis de
aditivo acelerador agregada a la mezcla de concreto e independientemente
de la marca del acelerador empleada, mayor es la disminucion de la
resistencia a la compresion en comparacion con la mezcla patrdn; sin
embargo y como se puede evidenciar en las figuras anteriores, la caida de
resistencia se encuentra mas marcada en un aditivo que en otro. En general
se evidencia que la dosis adecuada de acelerador para evitar mayor pérdida
de la resistencia a los 28 dias oscila entre el 4y 5 %.

Tomando en consideracion que la resistencia de disefio del concreto
proyectado para el tinel de trasvase es 400 Kg/cm2, se recomienda no
sobrepasar el uso de las siguientes dosis de aceleradores para cada casa de
aditivos respectivamente:

- Sigunit 510 de Sika < 6%.
MEYCO SA 160 de MBT< 5%.
Acelcret mezcla tipo 1, de Tecnoconcret < 5%.

Acelcret mezcla tipo 2, de Tecnoconcret < 7%.

En las graficas expuestas anteriormente, en general, las resistencias a
partir de las 24 horas son menores en las muestras con aditivos que en las
muestras patrdn.
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El aditivo acelerador que se usa para el concreto proyectado es, como
su nombre lo dice, acelerador de fraguado, es decir, disminuye
significativamente de horas a minutos el tiempo de fraguado inicial y final, al
medir el incremento de resistencias durante las edades tempranas, es decir,
antes de las 24 horas, se nota que efectivamente las resistencias iniciales con
acelerador son mayores que sin acelerador, esto de se puede observar en la
Tabla 6.15. Este aditivo tiene también como funcidn, disminuir o neutralizar
la plasticidad de la mezcla bombeada, para evitar el escurrimiento y reducir el
rebote, sobre todo en béveda. Ya después de las 24 horas, y a edades
posteriores, es mayor la resistencia de la mezcla patrén que la acelerada. Lo
que se quiere lograr con esto es que esta disminucion sea lo menos posible
sobre todo a los 28 dias, pero es usual que asi ocurra. Mientras el efecto
acelerador sea mas “fuerte” las resistencias iniciales serdn mayores, pero las

finales mucho menores.

En la tabla 6.21 se presenta los valores de la resistencia a los 28 dias
de las muestras ensayadas.

Tabla 6.21
Resistencia a la compresion a los 28 dias de las mezclas ensayadas

Dosis Resistencia a la compresion (Kg/cm2)
ace(ltoa/:sdor Sika | MBT(1)| MBT(2) |Tecno*(1) | Tecno*(2)
0 556 512 547 572 534
- - 451 437 447 416
5 435 385 333 442 424
6 376 - - 342 412
7 - 314 315 313 320
*Tecnoconcret
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La Figura 6.8 muestra graficamente los valores de mostrados en la
Tabla 6.21.

Figura 6.8
Resistencia a la compresion a los 28 dias a diferentes dosis de las
alternativas de mezclas de las casas SIKA, Tecnoconcret y MBT.
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Seguidamente se muestra en la tabla 6.22 el porcentaje de reduccién

de la resistencia a los 28 dias que presentaron las muestras pertenecientes a

cada marca de aditivos con respecto a la muestra patrén debido a la adicién

de los aceleradores de fraguado.

Tabla 6.22

Porcentaje de reduccion de la resistencia segun aditivo y dosis

Dosis Reduccion de la resistencia a la compresion a los
28 dias (%)
(%) Sika | MBT(1) | MBT (2) | Tecno (1) | Tecno (2)
4 - 11,9 20,1 21,85 22,1
5 22,18 24,8 39,12 22,72 20,6
6 38,24 - - 40,21 22,85
7 - 38,7 42,4 45,28 40,1

Se evidencia por ejemplo que para un porcentaje de 5 % de

acelerador, la mezcla que presenta menor porcentaje de reduccién de la

resistencia a la compresion a los 28 dias con respecto a su respectiva

muestra patron es la propuesta por la casa Tecnoconcret (mezcla tipo 2),

con un porcentaje de reduccién del 20,6 % seguida de la propuesta de SIKA

con un 22,18 % de reduccion.
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Tabla 6.23

Resistencias a la compresion de mezclas con una dosis de acelerador de 5%

del peso del cementante.

cementante.

" Tipo de I Resistencia a la compresion (Kg/cm2)

| mezcla 24 horas | Dia3 Dia 7 Dia 14 Dia 28

Tecnoconcret (1) 105 216 349 417 442

Tecnoconcret (2) 149 283 357 365 424

MBT (1) 156 254 305 341 385

MBT (2) 120 224 281 J15 333

Sika 130 262 305 370 407

Figura 6.9

Desarrollo de Resistencia a la compresion para todas las marcas de
aceleradores con una dosis de 5 % de acelerador con respecto al

Dosis de 5% de aditivo acelerador

(Kglcm2)

Resistencia a la compresién

—+— Sika —#— MBT1 —4— MBT 2

14
Edad (dias)

Tecno 1

21

»— Tecno 2

28
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6.6 ESTIMACION DE COSTO CEMENTO-ADITIVO ACELERADOR DE
FRAGUADO

En este trabajo, la evaluacion de las distintas propuestas de mezclas
de concreto presentadas por las casas Sika, MBT y Tecnoconcret, se
complementa con un analisis de costo del cemento y del aditivo acelerador
por cada metro cubico de mezcla.

La estimacion de estos costos se realizo deduciendo, mediante los
resultados de resistencias a los 28 dias obtenidos en los ensayos, la
resistencia que deberian tener las muestras patrdn (ver Tabla 6.24)
correspondientes a cada alternativa para obtener una resistencia minima de
400 Kg./cm?® a los 28 dias al agregarle a esta muestra patron una dosis de
6% de aditivo acelerador. Obtenidas estas resistencias, se estimo la cantidad
de cemento que deberian tener estas muestras patrén y la cantidad de
aditivo de acelerador para una dosis de 6%.

Tabla 6.24
Resistencias de disefio (Kg./cm?) para las muestras patrén necesarias
para lograr una resistencia de 400 Kg./cm? a los 28 dias al afiadirles a estas
aditivos aceleradores de fraguado.

Sika MBT 1 MBT 2 Tecnoconcret 1 | Tecnoconcret 2

648 299 677 669 518

i




Grafica de resistencias necesarias (Kg./cm?) para las muestras patron
para lograr una resistencia de 400 Kg./cm? a los 28 dias al afiadirles a estas

Figura 6.10

aditivos aceleradores de fraguado.

Resistencia a la compresion

(Kg/cm2)

Resistencia a los 28 dias

350 T T T T 1
1 2 3 4 5 6
Dosis acelerador (%)
—+—Sika = MBT1 + MBT2 —® Tecno1 —® Tecno 2
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La tabla 6.25 muestra los precios $/Lt. de los aditivos aceleradores de
fraguado pertenecientes a cada casa.

Tabla 6.25
Costo de aditivo acelerador
Aditivo acelerador Costo ($/ Lt.)*
Acelcret AF
0,7
(Tecnoconcret)
MEYCO SA 160
0,95
(MBT)
Sigunit 510
) 1,35
(Sika)

* El precio en bolivares se calcula en base al cambio oficial.

El precio del cemento que se uso en esta estimacién de costos, fue el
del cemento que se utiliza en el Proyecto Yacambu-Quibor que es
suministrado por la empresa Vencemos Lara. Este precio es alrededor de
9600 bolivares por saco de cemento lo que es igual a 226 bolivares por
kilogramo de cemento.

A continuacion se presentan en la Tabla 6.26, los calculos de costo de

cemento y de aditivos acelerador para obtener resistencias presentadas en la
Tabla 6.24 para las muestras patron.
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En la Figura 6.11 se grafican la comparacion de los costos de cemento
mas aditivo acelerador entre las alternativas de mezclas de Sika,

Tecnoconcret y MBT.

Figura 6.11
Comparacion de costo de cemento mas aditivo acelerador para los diferentes

tipos de mezclas.

Comparacion de Costo
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Se observa en la Tabla 6.26, que la opcién de mezcla de concreto que
requiere menor cantidad de cemento es la correspondiente a la casa
Tecnoconcret mezcla tipo 2 y a su vez el costo por litro de aditivo
acelerador de esta mezcla es la mas econdmica, en consecuencia el costo de
cemento mas aditivo acelerador es el mas bajo de todas las opciones. La
opcion de mezcla MBT 1 es la segunda opcién de mas bajo costo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A medida que avanza la excavacion del tinel de trasvase del Proyecto
“Yacambu-Quibor”, aumentan los factores que dificultan su ejecucion tales
como la geologia del tunel, el ambiente del frente de trabajo, el tiempo de
traslado del concreto desde su fabricacion en planta (fuera del tanel) hasta el
momento de su proyectado, entre otros. Para solucionar este d(ltimo
inconveniente se deben modificar las propiedades del concreto y de esta
manera controlar su tiempo de fraguado, trabajabilidad, lanzabilidad y
resistencias a temprana edad sin alterar los criterios de resistencias a largo
plazo, durabilidad y economia. El problema radica en que para obtener un
concreto con estas caracteristicas, las dosis que se deben agregar de aditivos
(superplastificantes, estabilizadores de asentamiento y aceleradores de
fraguado), son muy elevadas, dificultando su control y alterando los criterios
de control de calidad y economia.

El uso de aditivos aceleradores de fraguado en concreto proyectado,
es necesario para el revestimiento de la superficie del tinel porque cumple
con la importante funcién de aumentar las resistencias iniciales y obtener
fraguados rapidos, posibilitando la adherencia del concreto a la superficie
proyectada y la disminucion considerable del rebote. Se muestra en las tablas
de resistencias iniciales de mezclas de concreto con aditivos de la casa
Tecnoconcret (Tabla 6.15), que antes de las 24 horas la muestra sin
acelerador consigue resistencias a la primera hora, mientras que en el caso
de la muestra sin acelerador se consiguen después de las 12 horas,
quedando verificada, la efectividad del acelerador a desarrollar altas
resistencias a temprana edad.
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Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia para el
presente trabajo reflejaron la reduccion de resistencia a partir de las 24 horas
producido por este tipo de aditivo, que en realidad mas que perdida de
resistencia el problema es un “aumento de resistencia reducido a partir de 24

horas de edad” en comparacion con la misma mezcla si aceleradores.

En cuanto a los resultados de tiempo de fraguado se verificd que el
uso de aceleradores mantenia este tiempo dentro de los rangos especificados
en las normas técnicas del Proyecto “Yacambu-Quibor” para concreto
proyectado. Para la mezcla con aditivos de Tecnoconcret se cumplen los
tiempo de fraguado tanto como para una dosis de 6% de acelerador como
para una dosis minima de 2%, en cuanto a la mezcla con aditivos de la casa
MBT solo se ensayo tiempo de fraguado con 6% de dosis de acelerador e
igualmente cumplid con el tiempo de fraguado especificado en la norma.

Debido al efecto lesivo que producen los aceleradores de fraguado en
la resistencia del concreto después de las 24 horas, y de acuerdo a los
resultados arrojados por los ensayos de resistencia, es recomendable que el
uso de estos aditivos no sea indiscriminado y que su dosificacion este dentro
de los rangos recomendados por el fabricante.

Cabe destacar que la produccion de un concreto proyectado duradero
depende significativamente de la destreza del lanzador, el uso de equipos
adecuados y en buen estado, y también de un correcto disefio de mezcla. La
conjuncion de estos aspectos garantiza la suficiente energia de compactacion
del concreto contra la superficie que es fundamental para obtener
resistencias optimas.
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Una primera y urgente recomendacién se plantea en tomar una serie
de acciones para disminuir el tiempo de viaje mas espera del concreto
(mayor de dos horas promedio); para asi disminuir el porcentaje de
superplastificante.

Otra alternativa a éste problema es la construccion de una pequefa
planta de concreto en el interior del tlnel, esta opcion no ha sido estudiada
pero fue planteada por ingenieros de la contratista de la obra.

Un planteamiento seria reemplazar el método de Via Himeda por el
método Via Seca y con esto ahorrar cuantiosamente en aditivos como
superplastificantes y estabilizadores de asentamiento y reducir las dosis del
aditivo acelerador de fraguado, pero esto haria que surgieran otras
complicaciones que afectarian los costos operativos y en maquinaria, tanto
por el desgaste y dafios en las maquinas de rotor como por el alto
desperdicio por rebote. Otro inconveniente es que el ambiente de trabajo
seria aln mas hostil por causa de la formacién de polvo en la boquilla de
proyeccion. De todas formas estos inconvenientes pueden reducirse o

eliminarse mediante procedimientos para tal fin.

Aunqgue es normativo, siempre es recomendable, mantener un control
de calidad permanente sobre agregados, cemento, aditivos y proceso de
fabricacion, transporte y lanzado del concreto proyectado.

Por ultimo, se recomienda que se realice una nueva investigacion en la
que se ejecuten todos los ensayos necesarios para determinar la calidad en
cuanto a resistencia del concreto bajo las mismas condiciones de ensayo
(temperatura, lugar de ensayo, materiales, equipos) de manera de obtener
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resultados totalmente representativos y también en donde se tomen vy
ensayen muestras de concreto /n situ para verificar la calidad del concreto
que se va colocando.
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Foto #49
Penetrometro de Mortero

ASTM C-403.

B Capacidad de 130 Ib. con subdivisiones de 1 libras.

especificaciones de ensayo ASTM.
B Chapado para su resistencia a la oxidacion y larga duracion.
W Practico maletin de transporte con

individuales.

Ei conjunto del Penetrometro de Mor tero se utiiza para determinar el ritmo de
endurecimiento de los morteros contemdos en mezcias de hormigon después de
su tamizado. La unidad consiste de un dinamometro especialmente calibrado con
una escala indicadora de presion en el vastago del mango. La escala de presion
@sta calibrada hasta 130 libras, con subdivisiones de 1 libra. A cada intervaio de 10
b exste una division principal. Un anviio desiizante a lo largo del vastago indica la
carga méxima obtenida durante el ensayo.

Especificaciones

Penatrometro Dinamometro con resorte calibrado.

Escala de presion 130 Kbeas x 10 kibeas y subdivisiones de 1 kbras.

Lectura del enssyo J por ¢l anilo deshzante.

Aguas. Se incluyen agujas con extremes de 1, 1/2, 174, 1710, 1/20
y 1/40 pulg. cuadrada.

Maletin de ransporte. De pidstico con bandeja; 457 mm a. x 152 mm p.x 121 mm a.
(18 pulg. x 6 pulg. x 4-3/4 puig ).

Pesa. hl?kg{?inr_g).ih -




ANEXO 2
Agregados



2.1- Combinaciones de agregados utilizados en los ensayos.




\m A¢ .COVSIAZY ;00103 L \
K g | =
- F wm © R|e R @ R n 3 N
" i . ? OINOLVMOEBYY 01d0 1$3M01OVAUIS 80
vH3UuY ‘ VAYLD soavaou
ONId | olaaw | 0s 3nye oMI4d | os3nue $OLHVY
) ‘W'N N3 SONVHE SO01 3a ONVNVL e
= Mrl I m g wEs g = ~ w & 0 ®© @ g S o e o m_. 8 wo
ST et e e
R | T ~—1 — (o) WOONOSEV]
= - }—{ 0i
= — u.n.; ...w,.. o e e o (¥55) 00141053 08|
N | » . ] -
*. = s (*.)63 30KV S01 530 |—]
2 - s T ]
_ % N =] viiL3wuoieo [
= \ k2 ] ]
I — N = = (OWd JOWIX VI WL —
...ﬂ...r o —_ LY o | - .I||. o
Y = Y B § vanNid ownaon| | S
~—f—f- - WOTIVA OAVEHI — u
m) w |b¢vl = Pu_ﬂ. L ——q0F .n'._
, : o = T
_...Wc - i —t--t— vt} — -t — =] =
w N. % = og H
S z . ~ = = z
| 2 . e z
5 H_W IWN1E3NW Ld x e o 3
LY 4? =
N . = - B :
..r_nw =) e = E 5 o ©
nm " 1 e fl fv
~\J ® ] e 2 )|
) | \)
L /e e [y os
(o] - s, »
A -7 — | NOIDVNIEWOD 1
C.r. ) ) os
S 2 .
. 4-
&\ sr f 8fF 8 FE W s sr i g5 f & Ve am
|
YaveInd wOd SYTIVW 30 OMIWNNN SVAYOINd N3 VHENLHIBY V1 30 ONVAVL
& gz OGVZINVL ¥Od SISITVNY
As)
ﬁ " T S0avO3¥OVY 30 NOIDYNIBWOD
L]
&)}
et f VI UGHIRD ABWVSYA
. AV WOIN VIBLSIS
O mmld &ua 1 7t N Z-ah H‘Q\QQQQ_N\Q G217V NI nalsi
‘—Lmb:LLCn_—u
'WHO3d iVHdOo

Y|




4 17 ; OUVSIATY ORIk
LAl I B I} :
S s < N GV aLiai| eI a0 sh VAT
_-.Emi:.. uo wu,n..... c..:.l_ —_ Illlulo,m.mm_..._.mmmm.._ T .I..’..umﬁmm_.mmm.‘._luu FOLd I A Ly QWA ). 5u:9o¢>=u20
P ———— e A -L s oY 8 etttk O T T i il e
A _ EIT VAVU9 ~ 80avaoy
' . . . . AR G ‘
_ Jvasung w — 4 ] " igan ORI | canue | soiwvy
——t b ]
T VInsavd osay : « m b :
hh.sﬂnn.l — = t A o U _» ﬁmﬂ 8 8 m
] | s +vineuo ceay| | il T.Wﬂﬂﬂ#ﬁwﬁuﬁfi;a — OO whﬁu e ——
.IIIIII'...Il..A e ———— l;ll!lll.lrl.,'sll,l r.‘llfxllrls[ll'llllfrlrl.'l."f
YoT§ : H8 +viiaas ocay Lr;ll.hlfulll!lrill.l'.j I’.JH;IF”I.IHIHHHIH”
VULEZNi) O%a4 ; — e N lffl...llfll.ll.llr.rrlllluf
‘ *N ¥Ingavs Sy .Irull..l!il.lll.llll.!.;ii.llrglli-- f.a:lf.isllwaln.:.-”uull,ifnf. -
: . Sm—— ) S fl.frliflllr..lr[lullr;jallllrlll.
o | avoaman — HIchIlllljll.llslll.llr:llflllrffllfJ.f
ul 3 _ 0F [—— niJ.I.Jll.ll,lll.Jlrlll.lllalrallllr.rnfr:llf:
— ==t : B lzrlfrr.l.:.lfflllrfllxjrl.llrllv:!lIlll.llr
| 0z =— e ey e e B e o B e e
.lull!il.lf:lflll.l:l!fllifulllf.llrllr!ll.ll;ffll:jll
llflll:l;ul.ll./alflll.lrrll.lfl.llrlllflralrjlllll.lll
I'lllllll'lllll'l'll-. (o] EEEEE— 'l'rlrllll.qlllutjl-".,-'.lllj,.,lllplllll;rrillflrlll
‘ i OO‘ uﬁ Fr——— Iulliz.l..ﬂ.fllill.lln.lll.l.rllf.qdl..l:lu.llrllrlfl ——f—
—_— lulfn.l,llH!Irilll ||l||r|..|.l.|];|.|li.|l||rl.||.||.l.lnlll
II||I|'I;|IIrI|I.I|||. llllllullsl.lllllillullll..l"-lllll".l..l — S —
ffff.ll;!fflfffl.fdﬂmﬁl —— —— ==
e 'lll'llTIl'i.I-".,Ifillll]rrlul'.'hll.l'.l'..l —_—
il — j!t’l.ll!klil.lll.llr..ll.l.lllflr.,lr[l — 1
e © See—— N — Iilllllllflllfll:lrf..l s Re=s i e
OFf m — | ] I.lul.lrllrlllllrlralr.lullr.luﬂ.I.Jll.rf —]
T o — ===
T —— - os — n’“hfﬂ”lf’lﬁ“’“l‘”l’lfﬂnu!;”on
@— m — -I..rJlllvlulI.ll,lzlll)l‘llllllul.l.ll..rll.rl.ll.l S e ] N P
Bl ll.l.l..l;‘wqw ; oo [ 1— II”IJLI"T[IHIJIFJIIIHIJI:”HII”II:H.th,l.lo
_ & — ] Illrlrfral.}ll.l.l.illf;..llullr.lufﬁlllfr“
— Irlllrklrilfll.llr..lllllrl.l!frlllll ——]
'Illl!l-l-n._lvlllllll..lllu.,lllul.lll, — D e o S 'I.l..ll'.l..[llul;lll.,rllf., —f—— |
T S I e e e e — ===
R !I.III’!llllullHH.lfl..trllnllllflIlnrlllfllfillrllrilo
__ [.l.l.llll.lrl,ll_.wla fllllnllllflilllllfleulHlIl!.lllllirllflll.lerHjeruH
s_ — flllllllnllllr:ll‘llull!allll[lfrl’lllllllflllllu..lllf.r!l.'l!ll.l
.I'I'I'..l.lllll.ll'll, IIIII-'"I' "Illllllllcllllflll"rllrlll T — — e — "-ltlllrlll
— I I i e o B S St e ,,l.ll..al.lill.ll...lrflllflill
@m lllll!'llli:'lll.lrlll.lflfl'-llljllrlull.lljflljljll.
4] lf.l!lllrjllf.rfjf,llllr,lr:llllfjfln|l!l?lr
L | Jll'.fiillirLl]Jllffl!,Jf|,ﬁ|!1;!
Nl —— Ilir,JFlj.lll.l '[,I.Illa,],lf,rll!l..l"ullr
w7 Sll.l.l.if,.ull.””f.!lf.il HHJI.HJ!.HHHHWHHHHS
jlrl.'l'll.,rl" llllll]'.lﬁl.,'[nll.,'.,rll‘qllllﬂllll.'.lli|¢l.1l..'.|.|,..r,|
Vevd | [ oovinmnov | (comvue ) oq —— == —ISo=—== —|=E ===
v 138 v |-vias v am|  Zimwy oo —— X s llr;lll_l_,]:l.d = 1| —— | ——]—
- - n mw o w m ﬁ N * o ® w ~ Lo > L] 00)
8 oo o N N B3
——_ s L .
] 1a Oouannn Svaveing N2 1‘9&:-..1 1 aaq ONVNYL
| “0avzZiwvy Hod SISITVNY ;
. —
'V.103 SV avNiauoos i _
) NNWo>o VoI AN0INNVYD
. d07 SN vuisann o 9 vAuno

mw P ‘viaag \ Y2 HOEIND N8 WvovA

; |
s (Y T Xeyy ey YA 1ye g TIVIYOd  voNaaIsoug R ??' o't
J2C Aau mE SRS GE  eEEOSES . GES

OU_.“:««ZDE VN 3l1s)s




w b sl g - LeEd VAl saa COUVSIAZY F0NIMAL
S i WIS LA w0 Lot WG Gl T VI UL
R m—— - GILEVIS Anai| T TwiN 19U 54 vALOD
_ VINOI VU O g v ccul_ T camen miEna| (& W05) mionaa P OLIAVIG QOVMWNL 1S 3N0IVANISEO
. FUELT VAVU9 [ soavaou
_ avaaunn . " vhid | " vieam | osanua (] | caanue S0LHVI)
R : %
—__._.__ﬂu-.mm.caw_m_mt B SN ) W '8 _.s m.. .ﬁ : & ey w P9 U _* oo @ O Ziu %I. ﬂ-% m 8 MQ
‘ 88 +vinguw csay|  © .grljlrlrh __H—.ﬁ_ T — O _..|||I|_-|ﬁv - | R _u‘—HZ,,...J
] - — ===
Vil ot 08 bt o1 = ——— e = e
‘ SH YINngdva [ty - i Y I S i e Y N S I I b
. IS—— '-IF'JJI;IIIII"!II!’ (—
~ . IIIIII.HHH”HIIIIIJIJ"IJ}IIII!HII
vy a!;M-J,ll!f-furffllJfiflfta
‘ QOF . S — ]
j ~ - B (o - —
.Oo ox 'lllllrrlxi]..nzlrlllllrll' -1 i1 1t+1t—t—]—
! MII’!‘IJ'H.'..IIIIIIEIIIIIHIIIIIH HHHHI‘II’I”
! ai[l/"l!'l.l['l‘lllf}lllll'i’j
; QG o..Iflallxlzllflrrrilllflfilnllal,rl_jil;loe
I.ll'HI.IIIHHrIM R H.lfrliH IIFHI:'I.H'P': B A - W " g
Of H —— 1\ |3 — ===
o8 lWHII..HHHHwIIII I"'JII..]]IJHHHHIIII-I’I”S
9] H —— I I B e . HTIJW.HIIJHIIJHHHHHHII!H
m B =R e
; [ rllll.lHHHul.l.W.lllllilf.[!Hf,llljllJl.Jlllr
_4 : 01 {'r.lrl.lllﬂ.ff 'II!'!HI"I“I:MJJ’!’..HH 2
= 7] f!lluxl]..fr.lllrlrlul:ll.l””i[”
| :_w_ -~ : = —
—_«m\m os . S - ) I i N U s o
| ¥ l.lwlillllf!lFHIaH]LIHIIHHHJHIHHHHH
2“:\_ 'ultliﬂ””””l]lllM!H.lll”HH.HHHMHHHH
08 — B B 5 et e e ¢
l‘""lfjlllll'l'l.llIl'Mr"Iuwlltll Ilfll‘n.rlfqll"
vsvd OWINNNIY | ( sowvue ) og S ! S ) o e, W— e T ”HHHHHMJH!
” 1Ay v [-vinkoow uaw|  Zinwa oar | g au W N = ma——h—L L n..l_uL.. —1 zl._..uv 9u oo
8 8888 435 s 1§35 3 - &3
'3 aveind uod SYTIYN 3a OMANNN . SYaveing N3 18:.—.8...1 Vi aaq N
N _ _OQVZIWVL HOd SISITvNY :
V103 SV avNIQNo02 . _
ZJoR NAWOD  v2113W0INNVYD vAuNo \ )
v SN vHlisanm
. : Vo 43EIND naWvove
‘VHOH ‘VHO3 4 ou_.ﬁ:e&o_: VN 31SIS i
- 2 - nxmz \Ahhm‘vl 1M vys 24 IYLYOd ."Q_OZUQWUOE , : Ey g
L] & . . 5
L4 T e E L TRESL Ty || 11] ; W_———

JPO waauy 229G




2.2- Informe sobre agregados utilizados en el Proyecto por
ucv.




JNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA INFORME No 209200
INSTITUTO DE MATERIALES Y MODELOS
ESTRUCTURALES
FACULTAD DE INGENIERIA
APARTADO 50 281 - CARACAS 1050 A

RESUMEN

El presente informe resume los resultados de los ensayos granulométricos y pe-

trogréficos efectuados a 4 muestras de agregados finos, identificadas como: DEL
ACQUA 1, DEL ACQUA 2, PRESTAMO 4, QUEBRADA HONDA

En un contexto general, las muestras estan constituidas por fragmentos de rocas
de origen metasedimentario de grano fino a grueso, en una proporcién aproxima-
da al 85 %, representados principalmente por filitas negras a grises y cuarcitas
negras, respectivamente. Se aprecian también fases minerales aisladas de cuarzo
y calcita, principalmente en las fracciones pasantes del tamiz # 50.

Los fragmentos de roca, son en su mayoria elongados (excepto las cuarcitas que
adoptaban forman sub-esferoidales), todos con bordes redondeados a subredon-

deados todos relativamente frescos o bien con un bajo indice de alteracién quimi-
ca.

De acuerdo a los resultados, las 4 muestras analizadas se clasificaron en 2 dos
grupos, atendiendo a criterios de similitud granulométricas y mineraldgicas. El

GRUPO 1, conformado por las muestras QUEBRADA HONDA y PRESTAMO 4,y
el GRUPO 2, por las muestras DEL ACQUA 1Y DEL ACQUA 2.

E! GRUPO 1, se caracteriza principalmente por poseer: a) un contenido de filitas y
cuarcitas cercano al 90% y 3%, respectivamente, b) de 73 a 77% de fragmentos
con tamario de granos por encima de 0,6 mm, c) distribucién mas o menos equi-
ponderal entre las fracciones de 06 12 24y 48 mm d) baja proporcién de
componentes carbonaticos; y, e) fraccidn pasante del tamiz # 100 relativamente
despreciable, alrededor del 1 %. En contraste El GRUPO 2, se caracteriza por po-
seer: a) contenido aproximado de filitas y cuarcitas de 60% y 25%, respectiva-
mente; b) de 82 a 85% de fragmentos con tamario de granos por encima de 0,6
mm, c) predominio de las fracciones de tamario de grano entre 1,2y 2,4 mm, que
alcanza alrededor del 50% de la proporcién total de fragmentos existente: d) un

promedio de 11% de componentes carbondticos; y, e) fraccion pasante del tamiz
# 100 de alrededor del 5%.

En concordancia a los resultados obtenidos del presente estudio, pueden derivar-
se las siguientes conclusiones generales '

1) Desde el punto de vista mineralégico constitutivo, las muestras.
analizadas estin conformadas esencialmente por fragmentos de

' El laboratorio se hace responsable exclusivamente de los resultados e interpretaciones deriva-
aes de los andlisis practicados a las muestras recibidas.

El uso de partes separadas de este informe debe ser autorizadopor IMM E




2)

3)

JNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
INSTITUTO DE MATERIALES Y MODELOS INFORME No 209200
ESTRUCTURALES
FACULTAD L € INGENIERIA
APARTADO 50 361 CARACAS 1050-A

En coiicordancia a los resultados obtenidos del presente estudio, pueden derivar-
se las siguientes conclusiones generales '

1) Desde el punto de vista mineralégico constitutivo, las muestras

analizadas estdn conformadas esencialmente por fragmentos de
roca metamorficas, especificamente filitas grafito-cuarzosas y
Cuarzo-grafitosas, cantidades variables de cuarcitas de grano me-
dio a grueso y proporciones menores de cuarzo libre y calcita. La
composicién antes descrita no presenta fases minerales o compo-
nentes mineraiégicos reactivos al concreto.

Las muestras DEL. ACQUA 1 y DEL ACQUA 2 son muy similares en-
tre si. La misma consideracién se aplica entre las muestras de
QUEBRADA HONDA y PRESTAMO 4.

El alto contenido de grafito en los fragmentos de rocas filiticas -
(principal constituyente de los agregados estudiados) y la exfolia-
cion asociada a los mismos, pudieran eventualmente producir una
disminucién relativa en |a resistencia mecanica del concreto, en
consecuencia se recomienda evaluar éste parametro.

" El laboratorio se hace responsable exclusivamente de los resultados e interpretaciones deriva-
dos de los andlisis practicados a las muestras recibidas.

El uso de partes separadas de este informe debe ser autorizadopor IMM E



INIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

INSTITUTO DE MATERIALES Y MODELOS

INFORME No 209200

ESTRUCTURALES

"ACULTAD DE INGENIERIA
Al ARTADO 50 361 - CARACAS 1050-A

INTRODUCCION

Se recibieron un total de 4 muestras de agregados finos para concreto, con
el objeto practicar anslisis petrograficos tomando.como referencia a la nor-
ma ASTM - 295. Tales muestras fueron suministradas por el Prof. German

Isea, quién a su vez las recibié de |a Empresa SISTEMA HIDRAULICO YA-
CAMBU-QUIBOR C.A. '

Las muestras con un Peso aproximado de 2 a 3 Kg, se identificaron de la
siguiente manera:

1)  DEL ACQUA 1

2)  DEL ACQUA 2

3)  QUEBRADA HONDA
4)  PRESTAMO 4

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las muestras fueron procesadas tomando como referencia lo pautado en
las normas ASTM C-295, C-33, C-136. Para el analisis de cada muestra
adopto el siguiente procedimiento

1) Aplicaciéon norma C-136. Mezclado mediante agitacion mecanica y
homogeneizacién en el cuarteador de Jones. Separacion posterior de
porciones con pesos aproximados a 500 g. '

2) Tamizado de porciones obtenidas en (1) utilizando Ia siguiente serie
de tamices: 3/8”, # 4, # 8, # 16, # 30, # 50, # 100, # 200. Determina-
cidn de distribucién granulométrica.

3) Estudio petrografico (referencia norma C-295) para cada una de las

fracciones separadas de cada muestra. Estudio bajo lupa binocular y
microscopio petrografico.

El uso de partes separadas de este informe debe ser autorizadopor IMME



NIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA INFORME No 209200
INSTITUTO DE MATERIALES Y MODELQS
ESTRUCTURALES
FACULTAD DE INGENIERIA =
APATTADO 50 361 - CARACAS 1050-A

—_—

Il RESULTADOS

Los resultados del estudio granulométrico para todas las muestras se ex-

ponen en las Tablas | y II, Il y IV. En las mismas se exponen los valores
porcentuales del material retenido Y pasante para cada una en los diferen-
tes tamices utilizados. Para una mejor visualizacién, la informacién se ha

condensado en la representacion Grafica del % pasante vs # de tamiz, ex-
puesta al final del Apéndice

En las tablas subsecuentes, V, VI, VII y VIl se recopila toda la informacidn

pertinente a las descripciones mineraldgicas de las fracciones, de cada una
de las muestras.

Fotografias ilustrativas del material separado y de las observaciones petro-
gréficas efectuadas, se incluyen en el Apéndice.

El uso de partes separadas de este informe debe ser autorizado por IM M E

e e R




NIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
INSTITUTO DE MATERIALES Y MODELOS
ESTRUCTURALES
FACULTAD DE INGENIERIA
APARTADO 50 361 - CARACAS 1050 A

ESTUDIO DE AGREGADOS FINOS

INFORME No 209200

IHL1GRANULOMETRIA

TABLA .- MUESTRA: DEL ACQUA 1
TAMIZ ABERTURA AGREGADO FINO
Retenido Pasante

NO (mm) % %

3/8% 9.53 0.0 100

# 4 476 18,9 81,1
# 8 2.38 31,3 49 8
# 16 1.19 s for ) 26,5
# - 30 0.595 14,1 12,4
# 50 0.297 6,9 5.5
# 100 0.149 45 1.1
# 200 0.075 0,5 0,6
Fondo - 0,6 0,0

TABLA Il.- MUESTRA: DEL ACQUA 2
TAMIZ ABERTURA AGREGADO FINO
Retenido Pasante
NO (mm) % %
3/8* 9.53 0.0 100

# 4 476 1f.a 827
# 8 2,38 29,7 53,0
# 16 1,19 23,3 296
# 30 0,595 146 15.0
# 50 0,297 8,1 7,0
# 100 0,149 55 1,4
# 200 0,075 0,7 0,7
Fondo - 0,7 0,0

El uso de partes separadas de este informe debe ser autorizado por IMM E




1.- GRANULOMETRIA.

Los agregados para concreto proyectado en las Obras de T
con la gradacion tipo 2 de Ia designacién ACI 506 R-85, tal c
4.4 de las Especificaciones Técnicas del Proyecto.
pasantes maximos y minimos de esta designacién y
efectuados a las dos muestras ensayadas. En la fi
granulométricas de los ensayos.

rasvase deberan cumplir
O0mo se sefala en el aparte
la tabla 1 muestra los limites
los resultados de los ensayos
gura 1 se grafican las curvas

Tabla 1. Granulometria de la arena Dell' Acqua. Limites Pasantes especificados
designacién ACI 506 R-85 (tipo 2).

TAMIZ | LIMITE [ LIMITE |MUESTRA|MUESTRA
(Pulg) |INFERIOR |[SUPERIOR| =~ #1 #2
3/4" 100.0 100.0
1/2" 100 99.0 98.9
3/8" 90 100 98.0 98.1 ey
#4 70 85 79.6 82.5 oY
#8 50 70 61.5 60.1 IEr
#16 35 55 41.1 39.0 | 747
#30 20 35 25.5 25.3 EATE
#50 8 20 14.9 131 | #°”
/ #100 2 10 9.0 7.8 ¥
# 200 0 5 = T

La curva granulométrica muestra un material con exceso de pasante a través del tamiz
# 200. Se observa que la curva se "pega" al limite mas fino permitido en el tamiz # 100 y

por el contrario, se acerca al limite mas grueso permitido en los tamices # 8, # 16 y #
30.

Las publicaciones especializadas indican que el exceso de finos y ultrafinos obligan a

utilizar mezclas con altas dosis de cemento, por tanto aumenta el riesgo de retraccion y
€S causa principal de la obtencién de bajas resistencias mecanicas, ya que dificulta la
interaccién entre la pasta de cemento y los granos de los agregados mas gruesos.

2.- MODULO DE FINURA.

Es un indice para la caracterizacion de las arenas y para el control en el tiempo de'la
uniformidad de la granulometria. Se interpreta como el tamiz sobre el cual quedaria
retenido el 50 % del material. Se calcula sumando los porcentajes retenidos en cada
tamiz y dividiendo el resultado entre 100. EJ tamiz calculado en el médulo de finura no
representa directamente los tamices normativos (# 100, # 50, etc.), sino que se asigna
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Una numeracion ascendente consecutiva a cada tamiz a
muestra en la tabla 2. Por ejemplo, un médulo d= finur,
material es retenido en el tamiz # 30. Un modulo de fi
elevado contenido de granos gruesos.

partir del tamiz # 100, como se
a de 3 indica que el 50 % de]
nura alto indica una arena con

finura
TAMIZ #100 | #50 [ #30 | #16 | #8 #4 | 3/8" | 3/8"
NUMERACION 1 2 3 4 5 6 7 8

muestras ensayadas consecutivamente en el mismo lote
promedio del médulo de finura de las muestras ensayadas
fin de garantizarIa uniformidad de la arena.

no varie en mas de 0.20 del
en los ultimos 30 dias, con el

La tabla 3 muestra los resultados del

calculo de médulo de finura para las dos muestras
ensayadas de la arena Dell' Acqua.

Tabla 3. Médulo de finura arena Dell' Acqua.

MUESTRA | MUESTRA
#1 # 2

[__MODULO DE FINURA:

La tabla 3 muestra resultados fuera de los rangos especificados. Una manera de ubicar

el modulo de finura de esta arena en el rango especificado consiste en combinar la
arena con mayor contenido de material pasante por lo tamices # 8, :
retenido en el # 50.

3.- PESO ESPECIFICO.

Esta es otra propiedad indice de los agregados para concreto. ests referida al volumen
de sdlido de las particulas de Ia arena, sin contar los vacios que quedan de manera




El aparte A.6.1 de Ias especificac
2.60 como el minimo Para el peso especifico del agregado

concretos en las Obras de Trasvase.

La tabla 4 muestra los resu

Acqua.

Tabla 4. Peso especifico saturado con superficie seca. arena Dell'

ones Generales del Pro

MUESTRA | MUESTRA
#1 # 2
L PESO ESPECIFICO (S.8.8.): 2.67 2.67

Los resultados de los ensay

especificado. La arena Dell' Acqua posee

el concreto proyectado en Ia

4.- ABSORCION.

La capacidad de absorcién de un

absorcién de las arenas mas comunmente
entre 0.70 y 1.1%.

La tabla 5 muestra el porcentaje de absorcién obtenido para la arena Dell'

Tabla 5. Porcentaje de absorcién de Ia arena Dell'

os de peso especifico arrojan valores superiores al minimo

seco al horno" hasta "

yecto consideran el valor de
fino a utilizar en los

Itados de los ensayos de peso especifico de Ia arena Dell'

Acqua.

un peso especifico apto para su utilizacién en

s Obras de Trasvase.

durante el mezclado
participe en los procesos fisico-quimicos de Ia hidrata
absorcién desde el estado "

agregado indica la cantidad de agua que es capaz de
del concreto sin que este agua
cion del cemento. Se calcula Ia
saturado con superficie seca”. La

utilizadas para mezclas de concreto se ubica

Acqua.
MUESTRA | MUESTRA
# 1 # 2
[ PORCENTAJE DE ABSORCION: 0.7 0.9

Los valores de absorcion de la arena Dell'

concreto.

S.- PESO UNITARIO SUELTO.

e T

R e

Acqua.

Acqua son los normales de una arena para




entre 15C0 y 1650 Kg/m3.

La tabla 6 muestra los resulta

dos de los ensayos de Peso unitario suelto de la arena

dell' Acqua.
Tabla 6. Peso unitario suelto. Arena Dell' Acqua.
MUESTRA | MUESTRA
#1 #2
|__PESO UNITARIO SUELTO (Kgim3): — 1572.0 1557.0

Los valores de peso unitario suelto de la arena Dell' Acqua se encuentran dentro de los
rangos considerados como normales en agregados para concreto.

6.- IMPUREZAS ORGANICAS.

La presencia de materia organica en los agregados genera contaminacién en |a mezcla,
lo que a la larga origina darios irreversibles en el concreto endurecido.

El aparte A.6.1 de las especificaciones Técnicas General

debe rechazar una arena que presente color mas oscu
ensayo de colorimetria.

es del Proyecto sefialan que se
ro que el normal (patrén) en el

La tabla 7 muestra los resulta

dos de los ensayos de impurezas orgénicas efectuados a
la arena Dell' Acqua.

Tabla 7. Ensayos de impurezas organicas. Arena Dell' Acqua.

MUESTRA | MUESTRA

#1 # 2
L COLORIMETRIA (IMPUREZAS ORGANICA): 1.0 1.0

, inferior al maximo de
» lo que indica ausencia de materia organica. Desde el punto de
vista de contaminacion por materia organica, la arena Dell' Acqua es apta para su
utilizacién como agregado para concreto en las Obras de Trasvase.




7.- DESGASTE.

La fraccion gruesa del agregado le coufiere

resistancias mecanicas, por o que el mismo debe
mecanismo de fractura dei concreto no comience ¢

Las Especificaciones Técnicas

maquina "Los Angeles".

Debido a la granulometria del agregado (tamario maximo 3/8"
desgaste consistié en la "gradacion tipo C". Los ensayos
Laboratorio de mecanica de suelos y materiales del Decanat

UCLA, ya que Ia empresa no dispone del equipo. .

La tabla 8 muestra los resultados del ensayo de

Generales de|
especializadas admiten un porcentaje de desgaste m

al concreto propiedades de altas
poseer alta dureza, de modo que el
on la fractura del agregado.

Proyecto y Ias publicaciones
aximo del agregado del 40% en Ia

) el ensayo aplicado de
fueron efectuados en el
o de Ingenieria Civil de Ia

desgéste "Los Angeles". Se anexa

también el certificado de ensayo suministrado por la UCLA.

Tabla 8. Resultado de ensayo de desgaste
Arena Dell' Acqua.

"Los Angeles". Gradacién C.

MUESTRA
#1

[ PORCENTAJE DE DESGASTE (LOS ANGELES):

36 %

Los resultados indican que la arena se ubica dentro

de los rangos especificados para su

utilizacion como agregado para concreto en la Obras de Trasvase.




GRANULOMETRIA ARENA "DELL'ACQUA"
COMPORTAMIENTO EN EL PERIODO MARZO 98 - JUNIO 98
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

Es factible Ia utilizaciCn

de la arena procesada por la empresa Dell' Acqua con las
siguientes condiciones:

- Debe reducirse el porcentaje de material pasa # 200 a menos del 5%.

- Debe corregirse Ia granulometria con el fin de ajustar el médulo de finura a valores
especificados. Se recomienda combinar

con material pasa # 8 , # 16 y # 30, pero
retenido en # 50.

Se recomienda efectuar ensa

yos bimensuales o trimestrales de desgaste del agregado
para controlar su dureza.

granulometria arriba citados, se d

del agregado con el fin de efectuar ensayos de mezclas experimentales




2.3- Informe sobre agregados utilizados en el Proyecto por
MGA.
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1. INTRODUCCION

En razén de mantener una permanente vigilancia sobre la posibilidad de
disminuir costos, SHYQ C.A. ha solicitado revisar nuevamente la posibilidad
de utilizar como agregado para concreto proyectado y vaciado, las arenas
provenientes de las playas del rio Yacambu procesadas en la planta de
Dell’Acqua C.A. en sus instalaciones de la Presa.

En este informe se hace un resumen de las distintas acciones y opiniones
previas en relacion al tema, se aportan algunos elementos nuevos y se

presentan recomendaciones.

2. ANTECEDENTES

En Octubre 1994, SHYQ C.A. (Ing. P. Gonzélez G.) elabora un estudio
(ANEXO A) sobre la calidad de la arena Dell'Acqua para uso como agregado

del concreto proyectado y se concluye:

“Es factible la utilizacién de la arena procesada por la empresa Dell’Acqua
con las siguientes condiciones:

= Debe reducirse el porcentaje de material pasa # 200 a menos del 5%.

= Debe corregirse la granulometria con el fin de ajustar el médulo de
finura a valores especificados. Se recomienda combinar con materiales
pasa #8, #16, #30, pero retenido en #50.

= Se recomienda efectuar ensayos bimensuales o trimestrales de

desgastes del agregado para controlar su dureza.

= Se recomienda que inmediatamente después que sean corregidos los
factores de la granulometria arriba citados, se despache al frente de
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Portal de Entrada uno o dos viajes del agregado con el fin de efectuar

ensayos de mezclas experimentales’.

En Sep. 1996, SNC/LAVALIN elabora un memorandum sobre “Resultados
de Ensayos de Arena DellAcqua’ (ANEXO B) donde presentan ensayos
sobre agregados hechos por la firma TERRATECH de Montreal (una division
de SNC/LAVALIN) y ensayos de resistencia a la compresion realizados por

SHYQ C.A., llegando a la siguiente conclusion:

“En conclusion y de acuerdo con los resultados de los ensayos realizados
con la arena Dell’Acqua en Montreal y en la obra, no se recomienda el uso de
la arena Dell’Acqua para su uso como agregado de concreto proyectado”.

En Marzo de 1997, la Gerencia de Construccién de SHYQ C.A., en base a
borrador preparado por DAT-MGA, envia una comunicacion a SNC/LAVALIN
(ANEXO C), solicitando aclaracion sobre la normativa granulométrica y sobre

el andlisis petrografico presentados por TERRATECH.

En Marzo de 1997, TERRATECH contesta las aclaraciones solicitadas

por la Gerencia de Construccion (ANEXO D), donde concluyen:

“We do not consider that this material is of a quality compatible with the
importance of the projet.

However, our opinion does not take into account economical
considerations which may justify the use of marginal or non conforming
materials. It may be possible that this material have been previously used on
other projects, however, we have no means of knowing of the results and long
term performance were satisfactory’.

a2 N
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r
P 3. ANALISIS ACTUALIZADO
P 3.1. GRANULOMETRIA
El informe de TERRATECH de Sep. 1996 expone que el 3.6% de
’ material pasante por el tamiz #200 no conforma con la especificacion ACI
- 506 para Gradacién N° 2, incluyendo en su reporte una especificacion
ACl para el tamiz #200 (Ver ANEXO B) que no corresponde a dicha
- norma (Ver en ANEXO E, copia de la norma ACI| 506 R-90).
Ante nuestra pregunta sobre si se referia a una posterior modificacion
r ACIl, TERRATECH ignora la incorrecta inclusién de su tabla gue atribuye
- a la ACl y se refiere entonces a la norma ASTM-C33 “Standard
r Specification for Concrete Aggregates”, con dos argumentos:
- Si se considera la arena de Dell’Acqua, no como arena sino como
‘agregado grueso fino”, las ASTM limita la cantidad de material mas fino
i que el tamiz #200 a 1%. Nuestro comentario: en este caso la aplicacién
de la norma es correcta, lo que habria que determinar es el considerar
- este material como “agregado grueso fino” o como gradacién tipo N° 2
para shotcrete segun ACI 560 como realmente es.
| Si se considera la arena de DellAcqua como “arena’, tampoco
conforma pues la cantidad de material mas fino que el tamiz #200, excede
1 el limite de 3% especificado por la ASTM C33. Nuestro comentario: en el
: ANEXO F se presenta copia de la correspondiente pag. ASTM 33, donde
' puede observarse en la TABLA 1 que el limite de material mas fino que el
tamiz #200 para concretos no sujetos a la abrasién (caso del tunel con
' velocidades bajas) es de 5% y hasta del 7% (arena fabricada) y no del 3%
- para concretos sujetos a la abrasion que es el que sefiala TERRATECH.
|
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Con el criterio general de hacer uso de estos agregados, en la planta
Dell’Acqua se ha adaptado el proceso y se puede producir agregado para
shotcrete que cumpla con la gradacion N° 2 ACI, que no contenga mas
del 5% de material pasante por el tamiz #200 y con un médulo de finura
entre 3.25 y 4.25. (Ver ANEXO G).

Como puede observarse; una vez procesada en la planta Dell’Acqua,
las arenas del rio Yacambu , cumplen con las especificaciones ACI y

ASTM para gradacion N° 2 de agregado para shotcrete.

3.2. PESO ESPECIFICO

Esta propiedad indice de los agregados para concreto, especifica que
debe ser como minimo 2,60. Los ensayos efectuados a la arena
Dell’Acqua siempre han estado por encima del minimo exigido por lo que
posee un peso especifico apto para ser usada como arena para mezclas
de concreto proyectado. En la siguiente tabla se muestra los indices

obtenidos a los largo del afio 1.998

TABLA 3.1.
Pesos especificos (S.S.S). obtenido de muestras de arena Dell ' Acqua. Aiio 98

Enero Febrero Marzo Abril
= - 2,64 2,62

Mayo Junio Julio Agosto
2,65 2.64 2,62 2,61

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2,63 2,62 262 2,63
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3.3. DESGASTE DE LOS ANGELES.

Debido a la granulometria del agregado (TM 3/8") se utiliza el
ensayo de desgaste con materiales retenidos segun la gradacién tipo C
en la maquina de impacto “Los Angeles”.

Los ensayos de desgaste realizados a muestras de arena

Dell’Acqua se ubican por debajo del limite maximo de 40% establecido

por las especificaciones. Los resultados se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados de ensayos de desgaste “Los Angeles”

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
Oct-94 Mar-99 Mar-99 Mar-99
% Desgaste 36% 37,8% 37,4% 37,5%

3.4. RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE.

Para verificar el comportamiento de la arena en el concreto
endurecido, inicialmente se realizaron 4 mezclas de concreto con el
mismo disefio (Rcc28 = 400 Kg/cm2), utilizando arena Dell’Acqua en 2 de
ellas y Arena Procedente del Rio Guache (arena cominmente usada en el
proyecto) en las otras 2. De cada mezcla se tomaron 9 cilindros
normalizados de 15 x 30 cm, ensayandolos a 3, 7 y 28 dias, donde se
obtuvieron resultados similares en cada caso (ver anexo H). En la tabla

3.3. se resumen las resistencias obtenidas a los 28 dias.

Tabla 3.3. Resistencia a la compresioén obtenido en mezclas de prueba

ARENAS.DOC 8 -
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ARENA MEZCLA # Rcc28 % fc
Dell’Acqua 1 519 Kg/cm2 129 %
z 475 Kglcm?2 120 %

Guache 3 483 Kg/cm?2 121 %
4 455 Kg/cm?2 114 %

resistencia por el cambio de arena.

procedencia de la arena.

Para las mezclas de prueba, no se aprecia una diferencia de

A partir de Marzo de 1.998, se autorizo el uso de arena Dell’Acqua
por el frente de Portal de Entrada y en la tabla 3.4. se presenta un
resumen de los resultados obtenidos en diferentes vaciados de solera

(Rcc28=250 Kg/cm2) comparando el comportamiento obtenido segun la

Tabla 3.4. Resistencia a la compresién obtenido en vaciados de solera
Arena Fecha de Prog. Rcc28 Promedio Rcc28 % fc
Usada Vaciado (Kg/cm2) (Kg/lcm2)
17/06/97 | 5+814 a 5+864 362
G 17/08/97 | 5+864 a 5+889 354 335, 7 134 %
g 21/08/97 | 5+889 a 5+898 347
ﬁ 23/09/97 | 5+905 a 5+911 277
b 29/01/98 | 6+010 a 6+045 396
12/02/98 | 6+043 a 6+071 289 3277 131 %
09/03/98 | 6+071 a6+125 298

Tabla 3.4. Cont. Resistencia a la compresién obtenido en vaciados de solera
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03/04/98 | 6+125 a 6+200 254

03/05/98 | 6+200 a 6+254 260

E 18/06/98 | 6+139 a 6+350 309 2756 110 %
t 09/08/98 | 6+350 a 6+360 295
/(-:\ 10/08/98 | 6+360 a 6+381 260
E 03/02/99 | 2+238 a 2+240 302

23/02/99 | 2+246 a 2+247 292

25/02/99 | 2+249 a 2+253 282

26/02/99 | 2+255 a 2+258 260

Comparativamente, el uso de la arena Dell’Acqua en el disefio
normalmente usado para el vaciado de solera, produce una disminucion
relativa (a la arena Rio Guache) de resistencia en el orden del 20%,

aunque en promedio nunca fue inferior al 100% de f'c.

En la tabla 3.5 se muestran los resultados obtenidos en las
bandejas de concreto proyectado por via seca tomadas dentro del tunel, e
igualmente se presentan registros con las diferentes arenas usadas. Es
importante aclarar que en los proyectados realizados a partir del 19 de
marzo del 98, se generalizo el usc de aditivos aceleradores por la
presencia de agua en las paredes del tunel, lo que produjo una notable
caida de resistencia que se presentan en la tabla, mas no se toman en
cuenta para comparar los resultados. Igualmente a partir del 17 de marzo

se aumento el porcentaje de microsilica de 10% a un 12% con el fin de

ARENAS.DOC 10 e, =

-1 3 B R F
NQENieros civiles

2840 113 %




aumentar la adherencia y disminuir el rebote de la mezcla. El disefio de la

mezcla usada se presenta en el anexo H

Tabla 3.5. Resistencia a la compresion en bandejas de concreto proyectado

Arena Fecha de Prog. Rcc28 Promedio Rcc28 % f'c
Usada Vaciado (Kg/cm2) (Kg/cmz2)
08/10/97 5+983 406
09/10/97 5+934 333
12/10/97 5+931 a 5+934 399
" 21/10/97 5+941 415
U 26/10/97 5+946 a 5+944 289
2 29/10/97 5+950 a 5+948 380 o -
H 10/11/97 5+957 a 5+958 344
E 19/11/97 5+965 a 5+967 439
21/11/97 5+972 a 5+973 400
22/11/97 5+971 a 5+973 291
27/11/97 5+950 a 5+976 418
01/12/97 5+965 a 5+975 249
09/01/98 6+010 a 6+011 382
13/01/98 6+020 a 6+022 352
15/01/98 6+005 a 6+008 417
S 22/01/98 6+036 a 6+039 463
A 24/01/98 6+040 a 6+043 423
ﬁ 25/01/98 6+045 a 6+048 436 390,0 97,5 %
E 03/02/98 6+057 a 6+060 326
07/02/98 6+043 a 6+035 384
10/02/98 6+075 a 6+078 369
17/02/98 6+082 a 6+086 359
20/02/98 6+052 a 6+071 384
02/03/98 6+070 a 6+079 382

Tabla 3.5. Cont. Resist. ala compresién en bandejas de concreto proyectado
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20/03/98 6+188 a 6+191 257

D 28/04/98 6+238 a 6+242 234

E 28/04/98 6+243 a 6+248 254

L 03/05/98 6+233 a 6+245 285
é 04/05/98 6+229 a 6+243 247 271,0 67,8 %

S 01/06/98 6+313 a 6+317 298

A 02/06/98 6+275 a 6+285 261

(*) 02/06/98 6+255 a 6+264 312

02/09/98 6+448 a 6+436 296

30/10/98 6+381 a 6+391 331

18/11/98 2+179 a 2+181 303

D 19/11/98 2+179 a 2+178 332

E 27/11/98 2+168 a 2+171 322

t 27/11/98 2+168 a 2+171 320
é 28/11/98 2+166 a 2+167 273 334,0 83,5 %

Q 28/11/98 2+167 a 2+168 308

g 25/01/99 2+227 a 2+228 389

27/01/99 2+228 a 2+229 348

02/02/99 2+230 a 2+232 328

05/02/99 2+234 3 2+235 268

10/02/99 2+238 a 24239 278

18/02/99 2+250 a 2+257 358

19/02/99 2+244 a 2+245 450

23/02/99 2+248 a 2+249 405

El uso de la arena Dell’Acqua, para mezclas similares de concreto

proyectado , produce una disminucion relativa de la resistencia a la

compresion en el orden del 15 %.

3.5. PETROGRAFIA
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En el informe de LAVALIN/TERRATECH de Sep. 1996 (ANEXO B)
se presentan los resultados de un analisis petrografico a dos muestras de
arena Dell’Acqua. En Mayo de 1.998, SHYQ C.A. solicitd al Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales de la UCV (IMME), la realizacion de
ensayos petrograficos a la arena Dell’Acqua de acuerdo con las normas
ASTM C-295, C-33, C-136. En el anexo | se presenta los resultados de los
ensayos petrograficos.

Del resultado de estos ensayos y de los informes respectivos se

pueden hacer los siguientes sefialamientos:

Los ensayos hechos por TERRATECH incluyen la evaluaciéon del
Numero Petrogréfico, un factor usado por el Ministerio de Transporte de la
Provincia de Quebec en Canada que no tiene equivalente en las normas
ACly ASTM.

El valor promedic obtenido en el ensayo de Numero petrografico
para la arena Dell’Acqua resulto de 155, siendo 120 el valor maximo
recomendado para un buen concreto segun las especificaciones de la
norma.

Para la obtencién de este nimero petrografico, se asigna un factor
de 1 (duro) a 5 (débil) a cada fase petrografica y en este caso las fases
petrograficas mas débiles resultan: las filitas y pelitas argilaceas de
dureza media (cantidad 30% - factor 2.5) y las fases oxidantes (cantidad
5% - factor 3). Se distingue adicionalmente una fase de filitas cuarzosas

duras que ocupan un 32% y tienen un factor de 1.0.

La conclusion final de TERRATECH dice “En nuestra opinién,
basados en los resultados de los ensayos y examenes visuales, y en

nuestra propia experiencia, nosotros no consideramos que este material
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es de una calidad compatible con la importancia del proyecto; sin
embargo, nuestra opinién no toma en cuenta consideraciones econémicas
que puedan justificar el uso de materiales marginales o no conformes.
Puede ser posible que este material se haya usado previamente en otros
proyectos; sin embargo, nosotros no tenemos manera de conocer si los

resultados y comportamiento a largo plazo han sido satisfactorios’.

Los ensayos hechos por el IMME sefialan igualmente que las fases
de mayor presencia son las filitas (40-80%) y cuarzitas (5-35%); pero en
relacion a las filitas no distinguen, tal como lo plantea TERRATECH, filitas
duras de filitas de dureza media. Entre las conclusiones vy

recomendaciones, pueden destacarse:

“El estudio efectuado, determiné la no presencia de fases minerales
aisladas o asociaciones de ellas (fragmentos de rocas), perjudiciales o
reactivos al concreto”.

“El alto contenido de grafito en los fragmentos de rocas filiticas y la
exfoliacion asociada a los mismos, pudieran eventualmente producir una
disminucién relativa de la resistencia mecénica del concreto, en

consecuencia se recomienda evaluar este parémetro’.

Como conclusion preliminar de este aspecto de petrografia se
considera que en estos agregados no hay presencia, en cantidades que
puedan influir, de fases perjudiciales o reactivos al concreto. Por otra
parte se reconoce que el componente importante de material filitico en los
agregados, tendria una influencia en la resistencia mecanica del concreto.
Este ultimo aspecto, se evalla en relaciéon con otros andlisis en este
mismo trabajo, tales como: granulometria, médulo de finura, desgaste Los

Angeles, resistencia a la compresion a corto y largo plazo.
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3.6. DISGREGABILIDAD AL NaSO4.

El ensayo de disgregabilidad al sulfato de sodio se realizo segun la
norma ASTM-C-88, que luego de 5 ciclos, la arena Dell’Acqua presento
una perdida de 4,34% en peso (ver anexo G), lo que se considera

ajustado a las normas, que lo limitan a un maximo de 10%

4. CONCLUSIONES

De los ensayos caracteristicos efectuados a la arena Dell’Acqua, puede

indicarse lo siguiente:

- Posee una granulometria bien gradada, con tendencia a la rama gruesa
entre los tamices #16 y #100, producto del proceso de relavado para
mantener el porcentaje pasante por el tamiz #200 menor al 5%. El modulo

de finura se mantiene en todos los casos dentro del rango.

- El peso especifico saturado con superficie seca de la arena Dell’Acqua, ha
sido superior a 2,60 especificado como limite minimo para esta

caracteristica.

- La dureza relativa de la arena, indicada por el ensayo de desgaste en la

Magquina de los Angeles, establece que puede usarse como agregado para
concreto.

- En cuanto a resistencia mecanica, la arena Dell’Acqua produce una
disminucion relativa (con otros agregados) de 15 a 20 %, por lo que
debera ajustarse el diserio de mezcla, aumentando necesariamente la

cantidad de cemento por metro cubico.
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Los ensayos petrograficos segun normativa ASTM-295, indican que no
existen fases minerales aisladas o asociaciones de ellas, perjudiciales o
reactivas al concreto que puedan poner en duda su durabilidad. Al Igual
que el punto anterior, recomiendan evaluar la resistencia mecanica pues el
contenido de grafito en los fragmentos de rocas, produciran una

disminucion relativa en la resistencia del concreto.

El analisis petrografico realizado por Terratech muestra un composicién
similar a la obtenida de los ensayos realizados por el IMME, pero la
inexistencia de un ensayo bajo normas internacionales para concreto
relativas al numero petrografico usado en Quebec, imposibilitan realizar
una comparacion de este indice. Igualmente no se pudo establecer la
experiencia obtenida por el Ministerio de transporte de Quebec para
concluir sobre la calidad del concreto basados en este parametro.

Se concluye que la arena procesada por Dell’Acqua proveniente del rio
Yacambu, puede usarse como agregado para concreto proyectado y

vaciado en las obras de regulacion y trasvase.

Ing. Edgar Linares Ing. Rafael Guevara B.
C.1.V. 95.964 C.LV. 7.729
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ANEXO 3
Tipos de soporte para el tinel de trasvase




SOPORTE TIPO S2 SOPORTE TIPO S3

4 a 6 Pernos eventuales
#1°x3m ¢/1.00 a 1.50m

10 a 12 Pernos
®1"x3m ¢/1.00 a 1.30m

Costillas livianas o CP160R
¢/1.00m eventuales

SOPORTE TIPO S5

PROPOSICION DE SOPORTE
SOPORTE TIPO S5
ESC. 1:10
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NOTAS:
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2) Lo ublcocion de los juntos es tentstive
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FIG. 5.4 TIPOS DE SOPORTE JOPORTE TIPO S1

Pernos eventuales
21"x3m

GEOMETRIA DE EXCAVACION SOPORTE TIPO S4
PARA SOPORTE TIPO S4,S5

10 a 12 Pernos
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ANEXO 4
Cartas de propuesta técnica de casas de aditivos




IDELVACQUA, c.a.

Proyecto Hidraulico Yacambu Quibor
Tunel de Trasvase

0339

Sefores
Gerencia de Construccidn

Sistema Hidraulico Yacambu Quibor C.A.

Estimados sefores:

San José de Quibor, Edo. Lara 10/06/2004

Aten:

Asunto:

Contrato:

Ref.

N°:  207-01-CP-2004-151

Ing. Ledn Aldazoro

Prueba de concreto proyectado, en sitio
mezcla con aditivos SIKA.

207-2001

]l

En aras de buscar mejorias en la calidad del concreto utilizado en obra y de tener a la mano
varias alternativas de suministro de insumos con diferentes proveedores, por medio de la
presente solicitamos a ustedes su conformacién para realizar pruebas con concreto

proyectado, en sitio, utilizando los aditivos Viscocrete 55, Sikatard-E
fichas técnicas las posee su representante de inspeccidn en campo.

y Sigunit 510 AF, cuyas

Anexo a la presente, se serviran encontrar oferta técnica con los resultados de los ensayos

solicitados por nosotros al proveedor SIKA de Venezuela S.A.

En espera de su respuesta,

Atentamente

-

Ing. Ernesto Volpatti R.
Director de Obra

IDELL' ACQUA, ca.

Anexo: -Lo indicado
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Proyecto Yacambu, Tunel de Trasvase, Portal de Salida, Of. Dell

San José de Quibor - Estado Lara - Venezuela

Acqua C.A.,




Valencia 7 de junio de 2004

Senores:
Dell” Acqua
Presente.-
Atencién: Ing. Emesto Volpatti
Ing.Aime Agvesque

Estimados seriores:

Muy cordiaimente nos dirigimos a ustedes con la finalidad de
presentarles nuestra propuesta técnica y comercial, luego de realizados los
ensayos solicitados por Uds. La finalidad de estos ensayos fue
incrementar los valores de resistencia a la compresion, respecto a 0s
valores promedios obtenidos en su concreto proyectado.

Estos estudios comprendieron dos fases: Estudios de Laboratorio y
estudios en campo; siendo la ultima la de mayor relevancia por tener
implicitas las semejanzas con las condiciones reales del frente de trabajo,
las cuales inciden directamente en 1a calidad final del concreto.

1.-Descripcidn de los Ensayos en campo-

Mezcla patrén / m3 de | Mezcla Tipo 1 | Mezcla Tipo 2
concreto (Aditivos) (Aditivos)

Cemento: 525 kg

Microsilice: 52.5kg | ppcy Sigunit 510 AF ppc, SikaTard-E al
Arena: 1110 kg 0.4% ppc y Sigunit 510
Arrocillo: 440 kg AF

Agua: 230 kg

R a/cementante: 0.40

Sikament S00R al 1.8%

Viscocrete 55 al 0.7%

Los parametros evaluados en las mezclas tipo fueron los siguientes:

- Trabajabilidad

- Resistencia a la Compresién (f'c) a 3,7, 14 y 28 dias, de concreto
proyectado en bandsjas.

2.- Condiciones del ensayo

Durante la ejecucion de estos ensayos, Sika Venezueia., S.A. hizo
seguimiento a la mayor cantidad de variables posibles, inherentes a la

Sika Venezuela, S.A. / Zona industrial Municipal Sur / Valencia / Venezuela
Tel: +58 241-838 90 55 / Fax: +58 241-838 90 85 / www.sika.com




fabricacién y colocacién del concreto proyectado; siendo las siguientes las
Que consideramos de mayor importancia:

-Temperatura promedio del concreto en planta: 35 °C
-Temperatura del agua: 25 °C.

-Temperatura dsl cemento: 65 °C.

-Temperatura ambiente: 27 °C.

-Tiempo de Mezclado en planta :Minimo 5 minutos.
-Tiempo simulado de transporte: 3 horas.
-Asentamiento de colocacion: Después del tiempo de
simulacién de transporte se obtuvieron asentamientos
entre 4 y 5 pulgadas.

-Cantidad de Bombazos : 28 por minuto.

-Presion de aire: 100 PS)

&
(S
S
bl
%@ -Dosificacién de Acelerante : 5 -6 % ppc.
&
-,

-Sistema de proyeccién: Bomba de concreto de fiujo denso & Pistdn,
brazo hidréulico y bomba de aditivo peristéltica.

-Lugar de ensayos: Falso tinel en el portal de salida.

3.-Resultados
Tipo de mezcla |fe 3 dias|fc7dias f'c 28 dias
(kg/cm2) (kg/cm2) _ (kg/cm2)
Tipo 1 186 255 ~ 340
Tipo 2 166 305 390 — o e feat |
Lovrespapde. o

_ mdiye Pacetst .

Es importante resaltar que el sistema de proyeccién empleado para

los ensayos, tiene la particularidad que durante sus ciclos, dosifica sdlo
aditivo sin concreto, lo cual influye en los resultados de las resistencias.

4.-Propuesta Técnica

Basados en los resultados obtenidos creemos que es importante
realizar ensayos extensivos “en sitio” con nuestro sistema de aditivos
Viscocrete 55-Sikatard-E y Sigunit 510 AF, con Ia finalidad de obtener
una mayor cantidad de datos para un mejor andlisis de tipo estadistico; y
controlar 6 afinar, las variables del proceso de fabricacion y colocacién
descritas en el item 2, haciendo énfasis en la cantidad de bombazos,
temperaturas, fiujo constante y asentamientos finales del concreto.’

®

Sika Venezuela, S.A. / Zona Industrial Municipal Sur / Valencia / Venezuela
Tel: +58 241-838 90 55 / Fax: +58 241-838 80 85/ www.sika.com
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_ De esta manera podremos corroborar que con nuestro sistema de
aditivos y tales variables controladas, es posible obtener promedios de

resistencias en bandejas superioresa 400 Kg/cm2.

Sin més a que hacer referencia y en espera de su pronta y
satisfactoria respuesta se despide de ustedes

Muy atentamente,

; )
{ Jf

Luis Gregorio Durén - lyn péllo
Asesor Técnico J onal
cel. 0416-6406285 cel. 0416-6406294

Sika Venezuela, S.A. / Zona Industrial Municipal Sur / Valencia / Venezuela
Tel: +58 241-838 90 55 / Fax: +58 241-838 90 85 / www.sika.com
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Construction Chemicals Americas

MBT de Venezuela C.A.

Av. Libertador, entre

calle Negrin y Jabillos

Centro Comercial Libertador,

Torre Sur Oeste Ph-3

La Florida, 1050, Caracas, Venezuela
Teléfonos: 58 (0212) 762.5471 al 75
Fax Gcia General: 58 (0212) 762.6120
Fax Gcia Ventas: 58 (0212) 761.7001

Caracas, Junio 2.001
Atencion: Ing. Rafael Guevara

INFORME SOBRE LA DURABILIDAD DEL CONCRETO PROYECTADO, UTILIZADO COMO
REVESTIMIENTO FINAL EN TUNELES PARA CONDUCCION DE AGUA.

.- INTRODUCCION

El contenido del presente informe recoge informacion sobre la durabilidad de los
concretos proyectados y de como la misma ha mejorado, entre otros factores, debido
a la incorporacion en los disefios de este material de aditivos aceleradores de nueva
generacion libres de alcali, los cuales no reducen la resistencia final del concreto, ni
incrementan la temperatura de fraguado, en consecuencia limitan la microfisuracion
tanto superficial como interna del concreto.

El desarrollo tecnolégico que se ha venido consolidado en los dltimos afos en el
campo de los concretos en general y especificamente en el caso de los concretos
proyectados, donde como decimos al inicio la creacion de aceleradores de fraguado
libres de alcali, han revolucionado la aplicacion de este material, sobre todo, en los
revestimientos finales de tuneles al reducirse en manera importante la cantidad y
frecuencia con la cual debe hacerse mantenimiento del mismo, como resultado de la
mayor durabilidad del concreto, compitiendo en paridad con el concreto vaciado en
sitio.  Ademas el concreto proyectado aventaja fuertemente al concreto vaciado en
sitio, por cuanto no requiere de encofrado y su terminacion puede ser tan acabada
como se desee, significando ahorros importantes en costos y sobre todo en tiempo e
interfases de trabajo, sobre todo en los tineles y obras subterrdneas.

- Master Builders
Building Tomorrow Together® Technologies




L

Il.- ALCANCE

El presente informe recoge la informacién de una serie de trabajos que se vienen
realizando internacionalmente, tendentes a la revision de las especificaciones y
procedimientos de ensayo que resulten mas representativas en cuanto a la calidad
alcanzada por el concreto proyectado y su utilizacion como revestimiento definitivo,
sobre todo en obras subterraneas. Referiremos las experiencias logradas, en
primer lugar en el Metro de Lisboa, Portugal (anexo 1) donde se aprob6 el reemplazo
de concreto vaciado en sitio por concreto proyectado, en el proceso de seleccion se
considerd6 primero el empleo de concreto proyectado con aceleradores
convencionales, no obteniendo los resultados deseados de resistencia y durabilidad
y luego con el uso de aceleradores libres de alcali con lo que se logré el objetivo, en
el desarrollo del informe detallaremos mas de este y del resto de los casos que
presentamos.  Otro caso digno de mencién es el nuevo tinel base del Gotardo
(anexo 2), es realmente un reto para la ingenieria en la presente década, por cuanto
cruza por zonas geoldgicamente dificiles en un tdnel de mas de 50 Km de longitud,
de acuerdo con las ultimas pruebas realizadas en este proyecto se han aprobado
disefios de concreto proyectado con aceleradores libres de &lcali para su empleo
como revestimiento final, garantizando durabilidad por 100 afios. Presentamos
también informaciones logradas del tdnel Bolu (anexo 3), uno de los e mayor seccion
transversal en condiciones de terreno adversas y en cual se lograron resultados
importantes en la solucién del revestimiento, incorporando el uso de concreto
proyectado por via himeda con acelerador libre de &lcali, en sustitucién de disefios
con aceleradores convencionales. Otro interesante trabajo realizado por el grupo
Sika en Noruega (anexo 4), se refiere a la comparacion y ventajas de los
aceleradores libres de dlcali sobre los aceleradores a base de silicoaluminatos.
Presentamos un estudio hecho en Noruega sobre Modernas Mezclas Quimicas para
Concreto Proyectado (anexo 5), en el que se analiza el proceso quimico de los
aceleradores libres de alcali y sus ventajas sobre los de viejo disefio a base de
silicoaluminatos.  Por ultimo presentamos un resumen del trabajo presentado por
el Ing. Knut F. Garshol del grupo No 12 de ITA (anexo 6), especializado en concreto
proyectado, en su reunidén en Oslo en Mayo de 1.999, en el cual se hace un andlisis
de los nuevos aditivos y sus ventajas sobre los tradicionales, los equipos para
mezclado y colocacidn y sus técnicas

IIl.- CONSIDERACIONES GENERALES

De la lectura de los documentos enunciados en el aparte Il de este informe, los
cuales se anexan en su totalidad, podemos sacar una serie de conclusiones, dentro
de las cuales las de mayor relevancia corresponden; en primer lugar al dréstico
cambio obtenido con la nueva generacion de aceleradores libres de alcali en cuanto
a la calidad y durabilidad de los concretos, con lo que el concreto proyectado se ha
convertido en la solucién de los revestimientos definitivos en obras de dificil acceso
como las subterraneas (tuneles, centrales y depdsitos en cavernas, etc.), no solo )lo por

su céuﬂadlﬂutabﬂmﬂﬂnlnimdﬂeimmmnmmg_emmmuwl
no requerir el uso de encofrados y menor entorpecimiento-en-el-frente_de trabajo,
aparte de poder avanzar en los tineles casi simultdneamente con el revestimiento
final. En segundo lugar los nuevos aditivos, a diferencia de los anteriores, han
resultado inocuos a la salud del personal que debe exponerse durante su empleo y




sus residuos no son contaminantes al ambiente. En tercer lugar se ha evaluado
la incidencia econémica que el empleo de esta nueva tecnologia implica sobre la
tradicional y en consideracion del costo total en materiales para la produccién de
concreto proyectado (incluido cemento y &ridos) los nuevos aditivos representan
aproximadamente solo un doce por ciento (12%) de mayor costo

IV.- SISTEMA MBT PARA DISENO Y APLICACION DE CONCRETO PROYECTADO

MBT ha desarrollado un sistema modular de disefio y aplicacion de concreto
proyectado en general, pero que creemos tiene especial conveniencia en obras
subterraneas o confinadas donde es necesario atacar problemas especialmente
dificiles como el contraste de terrenos con fuerte empuije y rapida deformacién, asi
como el manejo y control de infiltraciones, sin sacrificar la calidad y resistencia final
del concreto.

Con respecto al disefio, una vez evaluados los agregados y el cemento a ser
utilizados, tomando en cuenta los requerimientos de la solucion demandada, se
determina que combinacion de aditivos es necesaria. Por ejemplo, ademas del
empleo de acelerantes como el Meyco SA160, se recomienda el uso regular de un
super plastificante como el Glenium T-803, el cual mejora la trabajabilidad del
concreto disminuyendo el rebote, y aumenta la calidad del concreto al reducir la
relacion agua / cemento de la mezcla. En casos donde la impermeabilidad del
concreto es importante se disefia incorporando microsilica como parte de la pasta
cementante, asi mismo se puede también incorporar un aditivo curador como el TCC
134

En los disenos actuales de concreto proyectado, donde el mismo es sometido a
esfuerzo importante se emplean fibras plasticas o metalicas, con la finalidad de
sustituir el acero de refuerzo, eliminandolo si es posible o disminuyéndolo al minimo,
lo cual reduce la actividad de colocacién del mismo y agiliza el proceso de colocacion
de concreto y avance en el frente. El disefio que sugiere MBT para un concreto
proyectado garantizable como revestimiento definitivo para el Tinel de Yacambu es
el siguiente:

Aridos 1565 Kg.
Cemento Pértland Tipo | 425 Kg.
Microsilica 40 Kg.

Relacion Agua / cemento 0,40
Glenium 0,8% del peso de Cemento
Meyco SA 160 4,0% del peso de Cemento

Fibra de Polipropileno HPP 152 9 Kg. Por M3 de Concreto
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TECNOCONCRET C.A.

IDEAS:Y SOLUCIONES EN CONCRETO

S UCURSA AL VA LENTCIA

Valencia, 09 de Julio de 2001.

Ing. Rafael Guevara ’
SISTEMA HIDRAULICO YACAMBU QUIBOR
Presente.-

Estimado Ingeniero:

Enviandole nuestro mas cordial saludo y esperando que se encuentre bien, deseamos
nos permita comunicarle, lo transmitido al Ing. Gerardo Chavarri, quien nos solicito
informacion sobre nuestra experiencia en relacion a el uso y las caracteristicas de los
acelerates de fraguado para concreto proyectado a base de silica precipitada o alkali free, de
manera de poder contribuir con el mejor desarrollo de esta importante obra.

En Septiembre de 1996, motivado a la adquisicion para la construccion del tinel de
trasvase del SHYQ de un brazo robético y a la utilizacion desde esa epoca hasta hoy en dia,
del aditivo acelerante Shot Set 250, ambos desarrollados por SHOTCRETE
TECHNOLOGIES, empresa especialista en Concreto Proyectado ubicada en Denver,
Colorado, la cual TECNOCONCRET representa en Venezuela, tuve la oportunidad de
efectuar un adiestramiento sobre el uso de sus productos en varias obras, entre las actividades
realizadas participe en varias pruebas efectuadas por el Dr. Morgan en AGRA Earth &
Eviromental Limited (Burnaby, B.C., Canada) para la evaluacion y certificacion del aditivo
alcali free RHOCA Jet 50 SC desarrollado por Rhone Poulenc de Francia, empresa lider en el
ramo quimico y farmacéutico, y especialmente en la produccion de silicas y silicatos, desde
hace mas de 100 afios. SHOTCRETE TECHNOLOGIES iniciaria para aquel entonces la
comercializacion de este producto en U.S.A.

Con esta experiencia pude constatar las siguientes caracteristicas del producto:

1. Nula toxicidad e irritabilidad de los ojos y piel, ya que no es alcalino, su PH es mas
bien acido. No contamina el ambiente al ser quimicamente inocuo.

2. Incrementa la resistencia, impermeabilidad y durabilidad del concreto al contener
microsilica en suspension (en forma de nanosilica o silica precipitada).

3. Produce bajos niveles de rebote y desprendimientos al conferirle una muy buena
adhesion y cohesion a la mezcla proyectada.

4. Calidad del concreto colocado menos sensible a variaciones en la dosis.

Zona Industrial La Guacamaya, Calle Privada, Galpon N°® 116-37, Av. Lisandro Alvarado (detras de Ferro Ceramica Central Valencia)
elfs.: (0241) 8314466 - 8356217 - Cel.: 016 7491848 - E-mail: tecnoconcretvalencia@cantv.net - http://www.tecnoconcret.com - Valencia - Venezuela




al®
ovoo

TECNOCONCRET C.A.

S UCURSA AL VA LENTCIA

directamente a las fluctuaciones del tipo de cambio. El aditivo actualmente
utilizado (Shot Set 250) es fabricado en Venezuela, con materias primas
nacionales.

4. El precio por litro de los aditivos alcali free puede ser varias veces superior a los
aditivos de silicato modificado ( dos a tres veces) y las dosis necesarias usualmente
también son mayores (el doble o triple), por lo que el precio del M3 de mortero
colocado es superior, atn prescindiendo de la microsilica y disminuyendo las dosis
de superplastificantes.

5. Habria que determinar en la practica, con las pruebas que faltan por realizar, en
cuanto se mejorarian los tiempos de avance al incrementar la adhesion y cohesion
de la mezcla y en cuanto mejoraria la calidad del Shotcrete, asi como también
conocer la dosis 6ptima que permite su mejor desempefio. Y de esta manera poder
hacer una comparacion o analisis de costos valedera frente a el sistema
actualmente utilizado.

Deseo tambi¢n la oportunidad para alertarlo sobre la importancia que tiene un aspecto
poco apreciado en la obra como lo es el curado, el cual incide directamente en la calidad del
concreto proyectado, y que actualmente es inexistente. La perdida de humedad debida a el alto
nivel calor generado, no permite la completa hidratacion del cemento. Hecho evidenciado por
las diferencias de calidad entre muestras tomadas en bandejas y nucleos en sitio para una
misma mezcla de mortero, y diferencias entre la calidad de las capas internas y externas del
revestimiento.

Hace mas de dos afios, se recomendo el uso de Curador de Membrana o integral
CURACRET BWI, se aplico a una seccion de tunel y los niveles de resistencia mejoraron
sustancialmente. Este curador no afecta la adherencia de capas posteriores. Sin embargo, no se
encontro eco y la recomendacion no fue aceptada.

Quedando a sus ordenes para cualquier aclaratona y en espera de poderle ser de
alguna ayuda en su labor,

Atentamente,

Ing. Ivian Perozo Padilla
Gerente Obras Subterraneas

Zona Industrial La Guacamaya, Calle Privada, Galpén N° 116-37, Av. Lisandro Alvarado (detras de Ferro Ceramica Central Valencia)
elfs.: (0241) 8314466 - 8356217 - Cel. 016 7491848 - E-mail: tecnoconcretvalencia@cantv.net - http://www.tecnoconcret.com - Valencia - Venezuela
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ANEXO 5
Resultados de los ensayos



ANEXO 6
Normas ASTM y Covenin



6.1- Covenin 255-77



Composicion Granulométrica de los Agregados (Normas Venezolana

COVENIN 255-77).

Consiste en determinar por cernido la distribucion de los tamafios de las

particulas de agregado fino.

Procedimiento.

Se selecciona una muestra por el método de cuarteo (Norma COVENIN 270-
78)

Se pesan aproximadamente 600 gr. de arena ¢ mas.

Se lava el material y se filtra el agua de lavado a través de los tamices # 16
y # 200. el material lavado se somete al proceso deseado.

Se ensamblan los cedazos en orden, se coloca la muestra seca en el
superior y se agitan los cedazos segun lo establece la norma.

Se determina el peso del material retenido en cada tamiz y se anotan los
resultados en la planilla correspondiente.

Peso Especifico y Absorcion de Agregados (segin método aprobado

por COVENIN)

En este ensayo se determina el peso por unidad de volumen tomando como
referencia el volumen sodlido de los granos de agregados, sin contar los
huecos que quedan entre grano y grano. Ademads, se mide la capacidad de
captar agua de un agregado desde su estado seco al horno hasta el limite
de saturado con superficie seca.



Procedimiento Para Determinar Peso Especifico.

» Se selecciona la muestra segun el método de cuarteo (Norma Venezolana
COVENIN 270 -78).

» Se tamiza la muestra a través del cedazo # 4.

* Se pesan 125 gr. de material para ser depositados en un matraz de doble
cuello, previamente lleno con agua hasta 375 ml.

» Se uniformiza el material y se deja reposar durante 1 hora.

= Se toma la lectura del volumen final alcanzado, se calcula el valor de peso
especifico mediante la siguiente ecuacion:

Pesp = Wo/(Vf -Vi)

Donde:

Wo = Peso Ce de la muestra en estado natural (gr.)
Vf = Volumen final (ml.)

Vi = Volumen inicial (ml.)

Procedimiento Para el Calculo de Absorcion

= Se sumerge en agua la muestra previamente seleccionada durante 24 Hrs.

* Posterior a ese tiempo, se extiende la muestra himeda sobre una superficie
plana no absorbente, se expone a una suave corriente de aire tibio y se
agita con frecuencia.

= Se toma una porcidon de ésta muestra y se coloca en el molde troncénico, el
cual se sujeta firmemente con diametro mayor hacia abajo y se golpea muy
suavemente la superficie 25 veces, con el compactador.

T



Se alisa la superficie y se alza el molde verticalmente sin girarlo. Si el cono
de agregado mantiene su forma, todavia no se ha logrado la condicién de
saturado con superficie seca.

Se repite este proceso hasta que el cono de agregado fino se derrumbe
ligeramente a quitar el molde; esto indica que el agregado ha alcanzado la
condicién de saturado con superficie seca.

Una vez alcanzado este limite, se pesa la muestra y se deja secar al horno.
Se anota el peso final en su estado de secado al horno y se aplica la
siguiente formula:

% A=100* (Wss — Ws)/(Ws)

Donde:

Wss = Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr).

Ws = Peso de la muestra (gr).




6.2- ASTM C 403



o Método de Ensayo Estandar para Tiempos de Fraguado en
Mezclas de Concreto por Resistencia a la Penetracién (ASTM C 403)

1. Alcance.

* Este método barca la determinacién del tiempo de fraguado de concreto
proyectado, en paneles proyectados, por medio de meditaciones de
resistencias a la penetracion.

= El valor condicionado en unidad de pulg. — Ib. son considerado como
estandar.

* Este método de ensayo involucra el uso de materiales, operaciones vy
equipo riesgoso. No se menciona los problemas de seguridad asociados y su
utilizacion. Es responsabilidad del usuario consultar y establecer medidas de
seguridad y determinar la aplicabilidad de sus limitaciones antes de su uso.

2 Terminologia

* Tiempo Inicial de Fraguado: Se define como transcurrir del tiempo,
después del contacto inicial del cemento y el agua, requerido para el
concreto proyectado alcance una resistencia a la penetracion de 35
Kg./cm.2

* Tiempo de fraguado Final: se define como el transcurrir del tiempo,
después del contacto inicial del cemento con el agua, requerido para el
concreto proyectado alcance una resistencia de 280 Kg./cm.2




3 Sumario del Método de ensayo.

En intervalos regulares de tiempo, la resistencia del concreto proyectado

para penetracion por normas es medido con aguja. La resistencia a la penetracion

es dibujada como una funcién del tiempo transcurrido, el tiempo inicial y final de

fraguado son determinados.

4 Significado y Uso.

Ya que el tiempo de fraguado del concreto proyectado es un proceso
gradual, cualquier definicion del tiempo de fraguado debe ser
necesariamente arbitraria. En este método de ensayo, los tiempos de
fraguado son definidos en términos de los tiempos requeridos para el
concreto proyectado alcance valores especificos de resistencia a la
penetracion. Este método de ensayo es una adaptacion de método ASTMC
403, con similares definiciones para tiempo de fraguado.

Este método de ensayo es usado para pruebas de concreto proyectado en
colocacion 6 preparacion de panelas y pruebas.

Este método de ensayos es aplicable para mezclas con fraguado normales y
mezclas de concreto proyectado de rapida fraguado, diferentes
procedimientos son prescritos para ajustar los dos tipos de mezcla.

Este método de ensayo no es recomendable para mezclas de concreto
proyectado que contenga agregado grueso con un tamafio maximo nominal
mayor que 3/8 pulg. (9 min.). interferencias por particulas grandes de
agregado pueden resultar en valores erraticos de resistencia a la
penetracion.



Este método de ensayo puede ser usado para determinar los efectos de
variables tales como temperatura, marca, tipo y contenido de material
cementoso, proporciones de mezcla y aditivos sobre el tiempo de fraguado
del concreto proyectado. Este método también puede ser usado para

determinar la conformidad de los requerimientos de tiempo de fraguado.

5. Equipos.

Aparatos de resistencia a la penetracion éste puede ser un resorte tipo
reaccion y graduado de 10 Ibf. a 130 Ibf. en incrementos de 2 Ibf. 6 mas; 6
esto debe ser una reaccion tipo hidraulica con una presion calibre con una
capacidad de 150 a 200 Ibf. y graduada en incrementos de 2 |bf. 6 mas.
Indicaciones de agujas de carga deben ser exactas para I|bf. Agujas
removibles con las siguientes areas deben ser suministradas: 1,1/2, 1/4,
1/10, 1/20 y 1/40 pulg. 2 (645, 323, 161, 65 ,32 y 16 mm.2) del area de
soporte

6. Preparacion de las Muestras

Preparar panelas de concreto usando formaletas con una longitud y un
ancho de por lo menos 18 pulg. (460 mm.) y una profundidad de por lo
menos 3 pulg. (75 mm.). Preparar el panel para cada una de las condiciones
del ensayo. Formas de construccion con suficiente rigidez para impedir el
desalojo del concreto proyectado a causa de la forma de vibracion 0
deformacion.

La colocacion de concreto proyectado debe ser en su condicion de
proyectado. El minimo espesor para permitir medir resistencia a la
penetracién es 3 pulg. (75 mm.).



T Condiciones.

Almacenar los paneles de concreto proyectado dentro del rango de
temperatura de 20 a 25 ° C 6 como lo especificado por el fabricante. Para
prevenir excesiva del agua durante el ensayo, se guardan los paneles
cubiertos con material adecuado excepto cuando los ensayos de
penetracion son realizados. Proteger los paneles del sol.

Curar el concreto proyectado colocado en la manera especificada por el
proyecto.

8. Procedimientos

8.1 Procedimientos de ensayo.

Introducir una aguja de tamafio adecuado, dependiendo del estado de
fraguado del concreto proyectado, dentro del aparato de resistencia a la
penetracion y llevar la superficie de soporte de la aguja dentro, en contacto
con la superficie de concreto proyectado. Sostener el aparato perpendicular
a la superficie de concreto proyectado durante la medicion. Aplicar gradual
y uniformemente una fuerza en el aparato hasta que la aguja penetre el
concreto proyectado a una profundidad de 1+ 1/16 pulg. (25 + 1.5 mm.)
como la indicado por la marca trazada. El tiempo requerido para penetrar a
la 1 pulg. (25 mm.) de profundidad puede ser aproximadamente 10 seg.
Anotar la fuerza requerida para producir 1 pulg. (25 mm.) de penetracién y
el transcurrir el tiempo inicial después del contacto del cemento con el
agua. Calcular la resistencia a la penetracion dividiendo el registro de la
fuerza por el area de la aguja, y se anota el valor de la resistencia a la
penetracion.




8.2 Dibujar resultados.

Realizar una grafica con la resistencia a la penetracién como ordenadas y
tiempo como la abscisa. Para la ordenada usar una escala tal que 3
Kg./cm.2 es representado por no mas que Y2 pulg. (13 mm.). Para la
abscisa utilice una escala tal que el tiempo de fraguado inicial es
representado por no mas que 3 pulg. (75 mm.). Utilice esta grafica para
trazar el desarrollo de la resistencia a la penetracion como funcion del
tiempo.

8.3 Tiempo de Ensayo

Representa ensayos de penetracion adicional en intervalos regulares de
tiempo. Si una alta anormalidad de la resistencia a la penetracion es
obtenida a causa de interferencias con las particulas grandes de agregado,
repetir el ensayo e ignorar el falso resultado.

Para mezclas de fraguado normal y temperatura normal, los ensayos de
penetracion representan un intervalo de 10 min. Un ensayo consiste en
obtener el promedio de tres mediciones de resistencia a la penetracion
conducidas en sucesion. Representar el primer ensayo después del tiempo
transcurrido desde el contacto inicial del cemento con el agua de 15 min. ¢
mas temperatura si es necesario. Calcular y anotar los promedios de
resistencia a la penetracién en cada uno de los intervalos de tiempo. Dibujar
los promedios de resistencia a la penetracion y tiempo transcurrido en la
grafica.

Para mezclas de rapido fraguado 6 mas altas temperaturas empiezan

registrando ensayos individuales asi como practicables y los subsiguientes



-

ensayos hechos en tiempo dependen de la rata de fraguado. Esto puede
requerir registrar ensayos en intervalos de tiempo de 1 min. 6 menos. Para
mezclas extremas de fraguado rapido, esto no puede ser posible para
registrar ensayos de penetracion dentro del fraguado inicial. Anotar los
resultados individuales de los ensayos. Dibujar la resistencia a la
penetracion y el tiempo transcurrido en la grafica.

8.4 Numero de Lecturas.

No menos de 6 promedios ¢ determinacion individual de resistencia a la
penetracion deben ser hechas en cada ensayo de tiempo de fraguado. El
intervalo de tiempo entre promedios O determinacion individual de
resistencia a la penetracion deben ser tales como los dados en una curva
satisfactoria de resistencia a la penetracion vs. tiempo transcurrido, como
los indicados por puntos espaciados igualmente. Para mezclas de fraguado
normal, continlan los ensayos hasta un promedio de resistencia a la
penetracion mayor que 280 Kg./cm.2 es alcanzado. Para mezclas de rapido
fraguado, se continla ensayando hasta tres ensayos individuales
consecutivos que indiquen resistencia a la penetracion mayor que 280
Kg./cm.2,

8.5 Condiciones de Ensayo.

Registrar la temperatura ambiente al comienzo y al final de cada ensayo de
tiempo de fraguado.




9, Calculos.

Para cada variable y condicién de concreto proyectado especificado en la
seccion 7, trazar los valores promedios ¢ individuales de resistencia a la
penetracion vs. tiempo transcurrido. Para cada trazado, dibujar una mejor y
suave curva de prueba a través de los datos de los puntos.

Para cada curva determinar el tiempo de fraguado inicial y el tiempo de
fraguado final cuando la resistencia a la penetracion sea igual a 35 Kg./cm.2
y 280 Kg./cm.2 respectivamente. Anotar el tiempo de fraguado en horas y
minutos para valores cercanos a 5 min. para mezclas de fraguado normal y

las cercanas a 1 min. para mezclas de fraguado rapido.

10. Informe.

El informe debe incluir:

Tipo y proporcion del material cementoso, agregado fino, agregado grueso
(incluyendo tamafio maximo y gradacién de agregado) y el medio de
contenido de agua y el contenido de cemento.

Nombre, tipo y porcentaje, por peso de cemento de cualquier aditivo usado.
Los datos de ensayo y la temperatura ambiente durante el periodo de
ensayo.

Trazado de los valores promedios ¢ individuales de resistencia a la
penetracion vs. tiempo transcurrido.

Tiempo de fraguado inicial y final para cada ensayo reportado en horas y
minutos, para mezclas de fraguado normal cerca de 5 min. y para mezclas
de fraguado raoidi cerca de 1 min.



11. Precision y Perjuicio.

11.1 Precision: Estos datos son insuficientes en este tiempo para
soportar una informacién de precisiéon de éste método de ensayo. Después de
obtener suficientes datos y analizarlos se debe preparar un informe.

11.2 Perjuicio: La inclinacién de éste método de ensayo no debe ser
determinado por que el tiempo de fraguado sélo puede ser definido en términos de
éste método de ensayo.



6.3- ASTM C 143



<  Método de ensayo Estandar para Asentamientos de Concreto

con Cemento Hidraulico. (ASTM C 143 - 90)

: 4 Alcance.

Este método de ensayo cubre la determinacién del asentamiento del
concreto, en el laboratorio y en el campo.

Los valores condicionales en unidades de pulg. — Ib. son consideradas como
estandares. Las equivalentes métricas de unidades pulg. — Ib. pueden ser
aproximados.

Este método de ensayo involucra el uso de materiales, operaciones y equipo
riesgoso. No se mencionan los problemas de seguridad asociados a su
utilizacion. Es responsabilidad del usuario consultar y establecer medidas de
seguridad y determinar la aplicabilidad de sus limitaciones.

Significado y Uso.

Este método de ensayo estd destinado para proveer al usuario un
procedimiento para determinar el asentamiento de concreto con cemento
hidraulico plastico. Este método de ensayo es originalmente desarrollado
para suministrar una técnica con la finalidad de monitorear la consistencia
del concreto sin endurecer. Bajo condiciones de laboratorio, con estricto
control de todos los materiales del concreto, el asentamiento es
generalmente para establecer un incremento proporcional al contenido de
agua de la mezcla de un concreto dado y de este modo ser inversamente
relacionado con el esfuerzo del concreto. Bajo condiciones de campo; sin




embargo, tal relacion de esfuerzos no es clara y en conformidad con lo
mostrado.

= Este método de ensayo es considerado aplicable para concretos plasticos,
tienen agregados gruesos hasta un tamafio de 2 pulg. (37.5 mm.). Si el
agregado grueso es mayor de 1 2 pulg., el método de ensayo es aplicable
cuando este es hecho en la fraccién de concreto pasante al tamiz 1 ' pulg.,
con el agregado grande ha ser eliminado en conformidad con la seccién
titulada “Procedimiento adicional para tamafio méximo de agregado”.

= Este método de ensayo no es considerado aplicable para concreto no
plastico t concreto no cohesivo.

Los Concretos con asentamientos menores que "2 pulg. (13 mm.) no
pueden ser adecuadamente plastico y concretos que tienen asentamientos
mayores que 9 pulg. (230 mm.) no pueden ser adecuadamente cohesivo en este
ensayo para tener significado. Se debe tener cuidado al interpretar tales
resultados.

X Equipos.

Moldes: Estas muestras de ensayo deben ser formadas en un molde de
metal. El metal no debe ser de calibre # 16 y si estd formado por procesos de
hilado, estos pueden ser no ser puntos en el molde donde el espesor es menor que
0.045 pulg. (1.14 mm.). El molde debe tener forma de cono con una base de 8
pulg. (203 mm.) en diametro, en la parte superior un didmetro de 4 pulg. (102
mm.), y una altura de 12 pulg. (305 mm.). Didmetros y alturas individuales deben
estar dentro de + 1/8 pulg. (3.2 mm.) de las dimensiones prescritas.




La base y la parte superior deben ser abiertas y paralelas entre si, y en un
angulo recto con eje del cono. El molde debe ser suministrado con piezas bases y
asas. El molde puede ser construido con & sin costura. El interior del molde debe
ser relativamente liso y libre de proyecciones tales como remaches salientes, el
molde no debe tener abolladuras.

Varilla Compactadora: Debe ser una barra redonda y recta de acero de
3/8 pulg. (16 mm.) de didmetro y aproximadamente 24 pulg. (600 mm.) de altura,
teniendo una de los extremos redondeada en forme hemisférica de diametro 5/8
pulg.

4. Muestras.

* Las muestras de concreto de las cuales las muestras de ensayo son hechas
deben ser representativas de la dosis completa. Esto debe ser obtenido de
acuerdo con practica ASTM C 172.

5. Procedimientos.

* Amortiguar el molde y colocarlo en una cubierta plana, himeda, superficie
rigida no absorbente. Este debe ser sujetado firmemente en la colocacién
durante el relleno por el operador, parado con los dos pies sobre las orejas
de la pieza. De la muestra obtenida de acuerdo a la seccion 4, cubrir
inmediatamente el molde en tres capas cada una de aproximadamente 1/3
el volumen del molde.

* Varillar cada capa con 25 golpes de la varilla Compactadora. Distribuir
uniformemente los golpes sobre la seccidn transversal de cada capa. Para el

fondo de la capa es necesario inclinar la varilla ligeramente, haciendo




aproximadamente la mitad de los golpes cerca del perimetro y entonces
proseguir con los golpes verticales especialmente hacia el centro. Varillar la
capa de fondo por toda su profundidad. Varillar la segunda y Ultima capa
cada una por toda su profundidad, por tanto que los golpes penetren justo
de la capa subyacente.

* En el relleno y varillado de la capa superior, apilar el concreto en el molde
antes de que el varillado comience. Si la operacién de varillado resulta en
hundimiento del concreto bajo el borde superior del molde, agregar
concreto adicional para guardar un exceso de concreto sobre la parte
superior del molde todo el tiempo. Quitar el molde inmediatamente del
concreto levantandolo cuidadosamente en direccion vertical. Levantar el
molde una distancia de 12 pulg. (3048 mm.) en 5 £ 2 hacia arriba
firmemente con movimiento torsional. Completar por completo el ensayo.

* Medir inmediatamente el asentamiento por determinacion de la diferencia
vertical entre la parte superior del molde y el desplazamiento original del
centro de la superficie superior de la muestra. Si resulta un cizallamiento del
concreto de un lado 6 porcién de la masa, ignorar el ensayo y realizar uno
nuevo en otra porcion de la muestra.

Si dos ensayos consecutivos en una muestra de concreto presentan un
Cizallamiento de una porcion de la masa de concreto de la muestra, o mas
probable es que carece necesariamente de plasticidad y cohesién para que el
ensayo de asentamiento pueda ser aplicable.




6. Informe.

Anotar el asentamiento en términos de pulgadas (milimetros) para valores
cercanos a % pulg. (6 mm.) de hundimiento de la muestra durante el
€nsayo como sigue.

Asentamiento = 12 — altura después del hundimiento en pulg.

7.  Precision y Prejuicio

7.2 Precision

Método de ensayo de interlaboratorio. Programas de ensayo no
interlaboratorio: tienen que hacer funcionar este método de ensayo. Ya que
no es posible para suministrar concretos equivalentes a varios sitios libres
de otro origen que el asentamiento medido, un informe de un
multilaboratorio de precision no puede ser significativo.

Multi operador de resultados de ensayos: Los datos extensivos de campo
permiten un informe con relacion a la precision de ese método de ensayo.
(Tabla G). por lo tanto dos resultados correctamente conducen por
diferencias del operador en algunos laboratorios; en algunos materiales no
debe diferenciar por mas de 0.83 pulg. (21 mm.), debido a los limites del
rasgo de asentamiento en el concreto usado en este programa, el ensayo
de prevencion debe ser ejecutado en aplicacion de estos valores de
precision.




7.3 Prejuicio

Este método de ensayo no tiene prejuicio ya que los asentamientos son
definidos solo desde el punto de vista de estos métodos de ensayo.




6.4- ASTM C 39




& Método Estandar de Ensayo de Resistencia a la Compresion

de Muestras Cilindricas de Concreto (ASTM C 39 - 86).

: TN Alcance.

Este método de ensayo cubre la determinacién de la resistencia a la
compresion de muestras cilindricas de concreto, tales como cilindros
vaciados y nucleos obtenidos mediante corte. Este método limita a
concretos con un peso unitario superior a 800 Kg./cm.2

Este método involucra el uso de materiales, operaciones y equipos riesgoso.
No se mencionan los problemas de seguridad asociados a su utilizacion. Es
responsabilidad del usuario consultar, establecer medidas de seguridad y
determinar la aplicabilidad de sus limitaciones antes de su uso.

2. Significado y Uso.

Debe tenerse cuidado en la interpretacion de la significacion de la
resistencia a la compresion por este método, ya que la resistencia a la
comprension no es una propiedad fundamental ¢ intrinseca del concreto
para algunos materiales dados. Los valores obtenidos dependeran del
tamafio y forma de la muestra, de los procedimientos de mezclado, de
muestreo, de preparacion y fabricacién, de la edad la temperatura, y las
condiciones de humedad durante el curado.

Este método de ensayo puede ser usado para determinar la resistencia a la
compresion de muestras cilindricas preparadas y curadas de acuerdo a los
métodos ASTM C 31, ASTM C 42, ASTM C 192; la practica ASTM C 617 v el
método de ensayo ASTM C 873.




* Los resultados de este método de ensayo pueden ser usados como base
para el control de calidad de las operaciones de dosificacion, mezclado y
colocacion del concreto, para determinar el cumplimiento de
especificaciones particulares y como control para la evaluacion de la
efectividad de aditivos, asi como para usos similares.

3. Equipo.

Maquina de ensayos: Debe ser del tipo que tenga suficiente capacidad
del proporcionar las ratas de carga prescritas en el aparte 5.

La verificacion de la calibracién de la maquina de ensayos de acuerdo con la

practica E 4 es requerida bajo las siguientes condiciones:

» Después de un intervalo de tiempo méximo de 18 meses, pero
preferiblemente cada 12 meses.

* Al instalar originalmente 6 reubicar la méaquina

* Inmediatamente después de hacer reparaciones ¢ ajustes que puedan
afectar la operacion del sistema de pesos.

* Cuando por alguna razén existan dudas en la precisién de los resultados, sin

importar el tiempo transcurrido durante la Gltima verificacion.
Diseiio: el disefio de la mecanica debe incluir las siguientes caracteristicas:
* La maquina debe ser operada eléctrica 6 hidaulicamente y debe aplicarse la

carga de manera continua y sin impactos. Si esta posee solo una rata de

carga (que reuna todos los requerimientos) debe estar provista de un medio




suplementario para cargar a una rata apropiada para su verificacion. Este
medio suplementario puede ser operado manual § eléctricamente.

El espacio para colocar las muestras debe ser lo suficientemente grande
para acomodar una posicion de facil lectura, un dispositivo de calibracion
elastica el cual tenga la suficiente capacidad para cubrir el rango de cargas
de la maquina de ensayos y que cumpla con los requerimientos de la
practica E 74.

Precision: debe estar de acuerdo con lo siguiente:

El porcentaje de error para las cargas dentro del rango presupuesto de uso
de la maquina de ensayos no debera exceder mads 6 menos el 1% de la
carga indicada.

La precision de la maquina de ensayo debera ser verificada aplicando cinco
cargas en cuanto a incrementos aproximadamente iguales en orden
ascendentes.

La carga de ensayo indicada en la maquina y la carga mostrada en el
equipo de verificacion deberan ser registradas en cada punto. El error (BE) y
el porcentaje de error (Ep) se calculardn para cada punto como sigue:

E=A-B
EP =100 * (A-B) /B

Donde:

A= Carga en Ib. indicada en la maquina de ensayo siendo verificada.
B = Carga aplicada en Ib. determinada en el equipo de calibracién.




* El informe de verificacién debera mostrar que dentro del rango de cargas
verificado se conforman los requerimientos especificados.

* Las cargas indicadas de la maquina de ensayo no deberan ser corregidas
mediante célculos ¢ por el uso de una “curva de correccion” para obtener
valores dentro de la variacion permitida.

La maquina de ensayo debera estar equipada con dos bloques de soporte
de acero con caras endurecidas, uno de los cuales es un blogue esférico en su
parte superior, el cual hard contacto con la cara superior de la muestra. El otro es
un bloque sdlido sobre el cual descansara la muestra. Las caras de los dos bloques
de soporte tendran una dimensién minima de al menos 3% mayor que el didmetro
de la muestra ensayada. Excepto para los circulos concéntricos descritos mas
abajo, las caras de los bloques de apoyo no se separan del plano paralelo entre
ellas mas de 0.001 pulg. (0.025) en 6 pulg. (152 mm.) para bloques de ese
diametro, mayor 6 mas de 0.01 pulg. del didmetro de cualquier bloque de
diametro mas pequefio. Nuevos bloques serdn manufacturados dentro de la mitad
de esta tolerancia. Cuando el diametro de la cara del bloque de soporte apoyado
esféricamente exceda el didmetro de la ensayada més del "2 pulg. (13 mm.),
deben ser tallados circulos concéntricos de no més de 1/32 pulg. (0.8 mm.) de
profundidad para facilitar el correcto centrado.

El soporte inferior debera conformar los siguientes requerimientos:

= El soporte inferior es especificado con el propdsito de proveer una superficie
adecuada para mantener las condiciones de superficie. Los soportes
superiores e inferiores deberan ser paralelos entre si. El bloque inferior
puede ser fijado a la maquina de ensayos. Su dimension horizontal debera
ser al menos 3% mayor que el didametro de la muestra a ensayar. La



inscripcion de los circulos concéntricos descritos en 3 es opcional para el
soporte inferior.

El contrato final de la muestra debe ser hecho con referencia al bloque de
soporte superior. Cuando se emplea el soporte inferior para asistir el
centrado de la muestra, el centro de los circulos concéntricos (cuando los
tiene), 6 en el centro del bloque de soporte inferior debe estar
directamente debajo del centro del cabezal esférico superior. Deben
tomarse las previsiones necesarias para que se asegure tal posicion.

El blogue de soporte inferior debe tener al menos 1 pulg. (25 mm.) después
de cualquier operacién de cepillado.

El soporte superior debera conformar los siguientes requerimientos:

El didametro méaximo de la cara del bloque superior suspendido
esféricamente no debe exceder los valores suministrados a continuacién:

VALORES MAXIMOS DEL DIAMETRO DE LA CARA DEL BLOQUE SUPERIOR

Diametro de La (2" 3 4 |8 8"
muestra
Maximo diametro de la|4” 57 16 10 [11”"
cara de soporte 2"

Indicacion de las Cargas:

Si la carga de la maquina de ensayos a compresion usada en el ensayo de
concreto se registra en un dial de agujas, el mismo debera estar provisto de
una escala graduada que pueda ser apreciada hasta el mas cercano 0.1%
de la carga maxima. El dial debera ser leido dentro del 15% de la carga




indicada para cualquier nivel de cargas dentro del rango. El dial debera
estar provisto de una linea de graduacion igual a “cero”, debidamente
numerada. La aguja del dial debera ser lo suficientemente larga para
alcanzar la zona de las graduaciones. El espesor del extremo de la aguja no
excedera la distancia libre entre las gradaciones menores. cada dial deberd
estar equipado de un dispositivo de ajuste a “cero” facilmente accesible y
con un dispositivo que indique la méxima carga aplicada con un 1% de
precision.

Si la maquina de ensayo esta equipada con un dispositivo de lectura digital
este debera ser lo suficientemente larga para alcanzar la zona de las
graduaciones. El espesor del extremo de la aguja no excedera la distancia
libre entre las gradaciones menores. Cada dial debera estar equipado de un
dispositivo de ajuste a “cero” faciimente accesible y con un dispositivo que
indique la méaxima carga aplicada con un 1% de precision.

Si la maquina de ensayo estd equipada con un dispositivo de lectura digital
este deberd ser lo suficientemente grande para garantizar una facil lectura.
El incremento numérico debe ser igual 6 menor a 0.1% del valor de la
maxima carga para un rango de cargas dado. En ningin caso el rango de
cargas verificado debera incluir cargas menores que el menor incremento
numeérico multiplicado por 100. La precision de la carga indicada deberd
estar dentro del 1” para cada valor mostrado dentro del rango de cargas.
Deben tomarse las previsiones para que el dispositivo marque cero. Debe
proveerse un indicador de la carga maxima aplicada a la muestra con una
precision del 1%



4, Muestras.

Las muestras no deberan ser ensayadas si cualquiera de los diametros
individuales de los cilindros difiere del resto mas del 2%.

Ninguna de las caras de las muestra a ensayar a la compresion se separara
de la perpendicularidad del eje en mas de 0.5° aproximadamente el
equivalente a 1/8 pulg. (3 mm. en 300 mm.). Las caras de la muestra que
se separen del mismo plano mas de 0.02” (0,25 mm.) seran capeadas de
acuerdo a la practica ASTM C 617 0 seran aserradas para reunir esta
tolerancia. El diametro utilizado para calcular el areas transversal de la
muestra sera redondeada al mas cercano 0.01” (0.25 mm.) al promediar
dos diametros medidos ortogonalmente uno de otro en la mitad de la altura
de la muestra.

El nimero de cilindros individuales medios para la determinacién del
didmetro promedio puede ser reducido a uno de diez (1/10) 6 tres por dia,
si se conoce que todos los cilindros han sido fabricados a partir de
formaletas 6 moldes reusables que consistentemente producen muestras
con didmetros promedio dentro de un rango de 0.02” (0,51 mm.). Cuando
el diametro promedio no cae en el rango de 0.02” (0.51 mm.) ¢ cuando los
cilindros no son hechos a partir del mismo lote de moldes, debera se
medido cada una de las muestras y ese valor empleado en el célculo de la
resistencia a lo compresion de esa muestra. Cuando son medidos lo
didmetros en frecuencia reducida, las areas transversales de todos los
cilindros ensayados ese dia seran computados del promedio de tres 6 mas
cilindros representativos del grupo.

La longitud serd medida, redondeando al mas cercano 0.05d cuando la
relacion L/D es menor que 1.8 6 mas de 2.2, 6 cuando el volumen del
cilindro sea determinado a partir de dimensiones medidas



5. Procedimiento.

Los ensayos de resistencia a la compresion de muestras curadas en agua
seran practicados tan pronto sea posible después de retirarlas de
almacenamiento himedo.

Las muestras deberan ser mantenidas en humedad durante el periodo de
tiempo entre el retiro del sitio de curado y el ensayo. Estas muestras seran
ensayadas en condicion hiumeda.

Colocacién de las muestras: coloque el soporte inferior sobre el disco
inferior de la maquina de ensayo directamente bajo soporte superior
suspendido esféricamente. Limpiar bien ambas superficies en contacto con
la muestra y coloque la muestra sobre el soporte superior. A medida que el
bloque de soporte superior se acerque a la muestra, rotar cuidadosamente
con la mano el soporte esférico de modo que el apoyo sobre la muestra sea
uniforme.

Rata de carga. Se aplicara la carga de manera uniforme y sin impactos;
para maquinas de ensayo con sistema de sinfin, el cabezal viajard a una
rata de aproximadamente 0.05 pulg./min. (0.3 mm./min.). para maquinas
operadas hidrdulicamente la carga sera aplicada a una rata dentro del rango
de 1.4 a 3.4 Kg./cm.2 seg. La rata de carga deberd ser mantenida al menos
durante la Gltima mitad de la carga final de ruptura esperada. Durante la
aplicacion de la primera mitad de la fase de carga se permitird una rata de
carga mayor. No se permitird efectuar ajustes en la rata de carga mientras
la muestra esté proxima a ceder bajo la carga méxima de ruptura.

Todas las muestras, para una edad determinada seran ensayadas dentro de

las tolerancias de tiempo a continuacion:



TOLERANCIA MAXIMA EN LOS TIEMPOS DE ENSAYO

Edad del Ensayo

24 h 3 dias

7 dias

28 dias |90 dias

Tolerancia Permisible

2 050 [+2h

+ 6h

+ 20h |+ 2 dias

del concreto.

* Aplicar la carga hasta que falte la muestra, registrar la maxima carga
alcanzada durante el ensayo. Anotar el tipo de falla (Fig. 14) y la apariencia

ESQUEMAS DE LOS TIPOS DE FRACTURA DE MUESTRAS

CILINDRICAS DE CONCRETO.

6. Calculos.

continuacion.

a) b) ) d
Falla conica Falla conica Falla conica Falla de corte Falla columnas
y rajadura y de corte

* Sila muestra tiene una relacién L/D menor de 1.8, se corregira el resultado
obtenido en el punto anterior multiplicando por el factor mostrado a

TP Iy T—



I
I
FACTOR DE CORRECCION DE ESBELTEZ PARA CILINDROS DE
l CONCRETO CON L/D ENTRE 1,00Y 1,94
I L/D |(F/C |L/D |(F/C [L/D |F/C |L/D |[F/C |[L/D [F/C
I 00 0870 |1,20 0,920 |1,40 0950 |1,60 0,969 1,80 |0,985
01 (0,872 |1,21 (0,922 (1,41 |0951 (1,61 (0,969 (1,81 (0,986
I 1,02 (0875 (1,22 (0,924 |1,42 |0952 |1,62 0,970 (1,82 (0,987
1,03 (0877 (1,23 (0926 |1,43 |0953 (1,63 0,971 (1,83 (0,988
l 1,04 (0,880 1,24 |0928 |1,44 0954 (164 0,971 |1,84 0,989
1,05 |0,882 /1,25 |0,930 |145 (0955 (165 0,972 |1,85 0,990
I 1,06 |0,885 1,26 |0931 /1,46 (0956 (1,66 |0,973 |1,86 0,991
1,07 |0,887 |1,27 |0933 (1,47 |0957 (1,67 0,973 |1,87 0,993
I 108 |0/891 |1,28 0934 (1,48 (0958 |1,68 0,974 |1,88 0,994
l 1,09 |0,893 |1,29 |0936 (149 (0959 (169 0,975 |1,89 (0,994
1,10 10,895 |1,30 |0,938 (1,50 |0,960 (1,70 |0,976 |1,90 |0,996
l 1,11 0,898 |1,31 |0939 (1,51 |0961 (1,71 |0,976 |1,91 |0,997
1,12 0,91 |1,32 |0,941 1,52 (0962 (1,72 (0,977 |1,92 0,998
. 1,13 0903 |1,33 |0942 (1,53 (0963 |1,73 |0,978 (1,93 0,999
1,14 |0906 |1,34 |0,944 (1,54 |0964 (1,74 |0,979 |1,94 1,000
I 1,15 (0,908 (1,35 (0,945 (1,55 0,964 (1,75 (0,980 [1,95 (1,000
1,16 (0,910 (1,36 [0,946 |1,56 |0,965 [1,76 |0,981
' 1,17 0913 (1,37 |0,947 |1,57 (0966 [1,77 0,982
l 1,18 |0,915 (1,38 |0,948 [1,58 (0967 [1,78 0,983
1,19 (0,918 |1,39 0,949 (1,59 [0968 |1,79 0,984
I
1
|
|




= Calcular la resistencia a la compresion de la muestra dividiendo la maxima
carga alcanzada por la muestra entre la seccidn transversal promedio descrita
en la seccidon 4 y expresar los resultados redondeando al 0.70 Kg./cm.2 mas
cercano.
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USOS RECOMENDADOS

Soporte temporal y
permanente de rocas en
tineles

Soporte de rocas en
proyectos de mineria
subterréanea

Pisos . en malas
condicighes
Estabilizacion de declives

Aceleraciéon de grouts
cementicios, como los que
se usan en los
revestimientos de tuneles
por maquinas perforadoras
de tineles (TBM),
inyeccion subterranea de
cemento, y relleno de
concreto en espuma

Construction Chemi

MEYCO® SA160

Acelerante liquido, libre de alcali, de alto desempefio para concreto proyectado

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

» Porsu répido fraguado se logra el avance
rapido de la obra y la formacion 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.

« 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 humedo. Se
recomienda usar Unicamente cemento
fresco ya que la edad del cemento puede

tener un efecto negativo en las
caracteristicas de fraguado de la mezcla.

MEYCO SA160 puede ser sensible al tipo
de cemento usado. Con algunos tipos de
cemento, el fraguado puede ser muy lento;
recomendamos usar los cementos Pértland
(PC/HPC) los cuales normalmente dan
mejores tiempos de fraguado que los
cementos mezclados o resistentes a
sulfatos. Sin embargo, el acelerante
MEYCO SA160 funciona bien con cementos
compuestos (mezclados, cenizas
voladoras/ escoria. 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.

Tiempo de fraguado

La evaluacién del fraguado y resistencia a
las 24 horas (sin adicién de un sistema
“slump-killing”) se debe realizar en un
mortero de prueba de acuerdo con la Norma
Europea EFNARC para Concreto
Proyectado (1996), Apéndice 1, Clausula
6.3. Los siguientes resultados deben
tomarse como una guia solamente:

Resistencia
Fraguado Fraguado 24 hrs Clasificacion
Inicial (min) | Final (min) (MPa)
2 6-8 18-20 Buena
5 8-12 12-15 OK
>10 > 15 <10 Pobre

Nota: Si los tiempos de fraguado son
deficientes, normalmente la resistencia
alcanzada a las 24 horas es buena.

Mezclado

Cuando se utiliza MEYCO SA160 en
shotcrete por via himeda, la relacion agua/
cemento debe ser inferior a 0.5 y de
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preferencia menor a 0.45. Cuando se
busca obtener resistencias iniciales
extremadamente altas, la relacién debe
ser de 0.40 o menor. Una relacién agua/
cemento baja permite un fraguado mas
rapido, resistencias iniciales altas,
mayor durabilidad, menor consumo de
acelerante y capas mas gruesas en
aplicaciones sobre cabeza.
Aplicacién

MEYCQO® SA160 se desifica en la boquilla.
Para asegurar una dosificacion constante
y precisa, asegurando la calidad del
concreto proyectado, es crucial seguir las

normas de seleccion de bombas que se
dan a continuacion:

Funciona muy bien con:
« Mono bombas (bombas de tornillo)

« Bombas peristalticas tipo Bredel
« MEYCO®Dosa

No se debe usar con:
+ Bombas de pistén

= Bombas con valvulas de globo y
asiento

« Tangues presurizados
» Bombas de engranajes

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

-~
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operadores involucrados en la operacién
estén bien informados.

RECOMENDACIONES
Compatibilidad
MEYCO SA160 puede ser

intercambiado con los acelerantes
libres de 4dlcali de Degussa
Construction Chemicals MEYCO® SA
161, 162 y 170. Sin embargo, no se
recomienda almacenarlos mezclados.
Los acelerantes libres de alcali de
Degussa Construction Chemicals no se
deben mezclar con ningun otro tipo de
acelerante diferente a los ya
mencionados.

No mezcle MEYCO SA160 con ningun
tipo de acelerante producido por otro
fabricante, ya que puede causar
taponamiento de los equipos de
dosificacion.

LIMITACIONES

+ Los datos aqui presentados son
verdaderos en nuestro leal saber y
entender y se basan no sélo en el
trabajo de laboratorio, sino también
en la experiencia practica. Debido a
los diversos factores que afectan los
resultados, recomendamos se haga
una prueba “in situ”.

« La aplicacién apropriada es
responsabilidad del usuario. Las
visitas de campo del personal
técnico de MBT tienen como funcién
unica la de hacer recomendaciones
técnicas y no de supervisar o hacer
control de calidad.

« Para informacion adicional o
preguntas, por favor contacte a su
representante local de MBT.

Construction Chemi

i

DATOS TECNICOS

Forma Suspension
Color Beige
Densidad, 20°C 143 +0.06 kgl
pH (1:1 solucion acuosa) 26 +05
Viscosidad

Brookfield, 20°C (1) > 400 MPa.s
Estabilidad térmica 5°C - 35°C
Contenido de Cloruros <0.1%

(1) Depende del grado de agitacion y
temperatura del producto

EMPAQUE

MEYCO SA160 se suministra en
tambores de 2101 ( 55.5 gal), tanques
de 10001 ( 264.2gal) y a granel.

ALMACENAMIENTO

MEYCO SA160 debe almacenarse
minimo a 5°C (41°F) y maximo a 35°C
(95°F), en contenedores cerrados de
plastico, fibra de vidrio 0 acero inoxidable.
No debe almacenarse en contenedores
metalicos convencionales, puesto que
el pH del preducto induce corrosién que
puede afectar su desempefio.

Después de un almacenamiento
prolongado recomendamos que
MEYCO SA160 sea siempre
reconstituido mediante agitacién
mecanica o recirculacion. No se debe
utilizar aire comprimido.

Los contenedores abiertos permitiran el
contacto prolongado con el aire
causando la formacién de una pelicula
delgada y grumos que pueden blogquear
el sistema acelerante,

Antes de usar cualquier producto que
se haya congelado, consulte a su
representante local MBT.

Si se almacena en su envase original
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Oficinas Regionales

Degussa Construction Chemicals
Latin America
23700 Chagrin Blvd.
Cleveland, OH 44122
Tel: 216-839-7500
Fax: 216-839-8826

MBT Argentina
Tel: 54-34-8843-3000
Fax: 54-34-8843-2828

MBT Brasil
Tel: 55-11-4478-3118
Fax: 55-11-4479-0338

MBT Caribbean - Puerto Rico
Tel: 787-731-8080
Fax: 787-731-8040

MBT Centroamérica - Costa Rica
Tel: 506-440-9110
Fax: 506-440-9111

MBT Chile
Tel: 56-2-444-9760
Fax: 56-2-444-9761

MBT Colombia
Tel: 57-1- 321-7210
Fax: 57-1-321-7513

MBT Concretesa - Ecuador
Tel: 593-2-256-6011
Fax: 593-2-256-9272

MBT México
Tel: 52-55-21-22-22-00
Fax: 52-55-21-22-22-01

MBT Unicon -Pera
Tel: 511-385-0109
Fax: 511-385-2065

MBT Venezuela
Tel: 58-212-762-5471
Fax: 58-212-761-7001

® Marca Registrada de Degussa AG
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bien cerrado, bajo las condiciones
descritas arriba, tiene una vida util de 3
meses, como minimo.

RENDIMIENTO

La dosis de MEYCO® SA 160 depende
de la temperatura, reactividad con el
cemento utilizado, espesor de las capas
lanzadas, tiempo de fraguado y
desarrollo de resistencias iniciales. El
consumo de MEYCO SA 160
normalmente varia entre el 3% y el 10%
del peso del material cementicio.
Sobredosificar (> 10%) puede resultar
enuna resistencia final menor.

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
niflos. 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
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 jabén. Si la

Visite nuestro sifio enla intemet www mbt-is com

irritacién persiste, busque atencién
médica. Retire y lave la ropa
contaminada.

Para mayor informacién, consulte la
Hoja de Datos de Seguridad (MSDS)
para este producto.
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DELVO®CRETE

Sistema de control de hidratacién de cemento para concreto proyectado via himeda y seca, grouting e inyeccion de cemento

USOS RECOMENDADOS

« Construccién de tineles y
en mineria

DESCRIPCION

DELVO®CRETE es un sistema quimico
unico sin cloruros que controla la hidratacién
del cemento suspendiendo el proceso de
hidratacion y reactivandolo horas e incluso
dias después sin perdida de la calidad en el
concreto proyectado (shotcrete) endurecido.

El sistema DELVO®CRETE consiste de dos
productos:

DELVO®CRETE Stabilizer
DELVO®CRETE Activator S.

DELVO®CRETE Stabilizer es un aditivo
liguido. Cuando se afade en mezclas secas
o himedas en la planta de produccion,
estabiliza completamente el proceso de
hidratacion al formar una barrera protectora
alrededor de las particulas de cemento.

El control de hidratacion con DELVO*CRETE
Stabilizer funciona con todos los tipos de
minerales del cemento (C3S, C3A, C2S, C4
AF y yeso).

DELVO®CRETE Activtor S es afiadidoen la
boquilla o punta de inyeccion para invertir el
proceso de estabilizacién.

DELVO®CRETE Activator S es un aditivo
liquido. Para reactivar mezclas de shotcrete
estabilizadas con DELVO®CRETE Stabilizer
y para acelerar el proceso de hidratacién,
DELVO®CRETE Activator S es adicionado en
la boqguilla de aspersion como un acelerante
normal.

VENTAJAS

« El sistema permite que las mezclas de
concreto humedas y secas, permanezcan
frescas hasta por 3 dias

» Opciones totalmente fiexibles para la
entrega de mezclas de concreto
neuméatico

» Eliminacién de la limpieza de bombas y
equipo durante interrupciones de trabajo

* Uso completo de las mezclas secas y
himedas

¢ Reduccién de desperdicios

« Programa de construccién mas simple y
con menor riesgo gracias a una mejor
programacion

+« Ahorros en tiempo y costo para la

distribucién de materiales, equipos y
personal

* Materiales empacados costosos pueden

ser reemplazados por mezclas en la obra,
mas econémicas

« Ahorro considerable en los costos totales
de construccion

+ Reduccién considerable de rebote y
polvo

« Resistencias tempranas mucho mas
altas comparadas con mezclas normales
de shotcrete por via seca y himeda

Soportes temporales
Soportes permanentes
Revestimientos finales

« Estabilizacion temporal y permanente de
taludes

« Reparacion de estructuras de concreto
« Grouting de tuneles (backfilling)

+ Sistemas de inyeccién con cemento




Para obtener dosis exactas, se deben
hacer pruebas de campo con
cementos, agregados y condiciones
locales. Se recomienda consultar con
su representante local de MBT.

FORMULACION DE UNA
MEZCLA TIPICA

Para un tiempo de aplicacién de 6 a 10
horas

Via Via seca
himeda

Cemento Pértland | 400 kg/m?® | 350 kg/m?
Microsilice

* lodo adicionado 30 kg/m® | 40 kg/m**
en la boquilla

Tamafio de 0-8mm | 0-12mm
| agregados

Agregado 1710 1780 kg/m?

kg/m?

DELVO®*CRETE

Stabilizer 2.6 kg 2.8 kg
RHEOBUILD®

Superplastificante | 43-6.5 -

kg

DELVO®*CRETE

Activator S 17-25kg | 17-25kg
Relacién

agua/cemento 0.45 No aplica
LIMITACIONES

« Los datos agui presentados son
verdaderos en nuestro leal saber y
entender y se basan no s6lo en el
trabajo de laboratorio, sino también
en la experiencia practica. Debido a
los diversos factores que afectan los
resultados, recomendamos se haga
una prueba "in situ”.

+ Laaplicacion adecuada del producto
es responsabilidad del usuario. Las
visitas de campo del personal
tecnico de MBT tienen como funcion
Unica la de hacer recomendaciones
técnicas y no de supervisar o hacer
control de calidad.

* Para informacién adicional o
preguntas, por favor contacte a su
representante local de MBT.
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DATOS TECNICOS
DELVO®CRETE Stabilizer

Foma Liquido
Color Rojo
Densidad, 20°C (68°F) 1.10=0.02
H <20
Solubilidad en agua Total
Estabilidad térmica 1°C
Contenido de cloruros <0.1%
Efecto fisioldgico Caustico
DELVO®CRETE Activators
S51 S61 S71

Forma Liquido Liquido Liquido
Color Azul |  Amarillo Azul
Densidad, 1.45+ 0.02 135+ 1.56 +
20°C (68°F) 0.02 0.02
pH 13.0+ 1 <115 13 + 1
Solubilidad Total Total Total
| en agua

Estabilidad 5°C 5°C -10°C
1érmica

Contenido de <0.1% <0.1% <0.1%
cloruros

Efecto Céustico | Corrosivo | Caustico
fisiolégico
EMPAQUE

DELVO®CRETE Stabilizer viene en
garrafas de 251 (6.6 gal) y tambores de
plastico de 2101 (55 gal).

ALMACENAMIENTO

La temperatura minima para almacenar
DELVO®CRETE Stabilizer es de 1°C.
Para DELVO®CRETE Activador S51y
S61esde 5°Cyparael S71de —10°C.

Si DELVO®CRETE Estabilizador o
Activador se congelan, reconstituya a
1°C (34°F) (estabilizador) y 20°C (68°F)
(Activadores) o mas, y mezcle con un
agitador mecanico suave. No utilice aire
comprimido.

Consulte con surepresentante local de
MBT antes de utilizar cualquier
produclo que se haya congelado.

La temperatura maxima de
almacenamiento para DELVO®CRETE
Stabilizer y Activator S es de 60°C

(140°F). Realice siempre pruebas de
desempeno antes de usar los
productos.

Si los productos se mantienen en
contenedores cerrados y bajo las
condiciones anteriormente indicadas,
DELVO®CRETE Stabilizer y Activator
S51 y S71 tienen una vida dtil de 6
meses como minimo. DELVO®CRETE
Activator S61 tiene una vida Gtil mayor
de por lo menos 12 meses.

SEGURIDAD

Riesgos

DEVO®CRETE Estabilizador y el
Activador S61 son liguidos irritantes,
mientras que DELVO®CRETE Activator
S51y S71 son altamente agresivos a la
piel. 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 proteccion. Debe seguir las
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 minime de 15 minutos. Si hay
contacto con la piel, lave el érea afectada
conagua y jabon. Sila iritacién persiste,
busqgue atencion médica. Retire y lave
la ropa contaminada.

Para mayar informacion, consulte la
Hoja de Datos de Seguridad (MSDS)
para este producto.
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FORMA DE APLICACION

DELVO®CRETE Stabilizer
Mezclado

Shotcrete via seca: Premezcle los
agregados con el cemento. El contenido
de agua debe estar entre el 3% y el 6%
del peso de la mezcla. Si la humedad
es menor al 3%, adicione agua hasta
alcanzar esta humedad.

Afada lentamente, manual o
mecanicamente, la cantidad necesaria
de DELVO®CRETE Stabilizer
mezclando en forma continua y
constante por 2 o 3 minutos. Si se
puede distribuir homogéneamente
sobre el material seco de la mezcla (por
ejemplo, aspersando), el tiempo de
mezclado se reduce.

La adicion de DELVO*CRETE Stabilizer
sobre la mezcla fresca es ideal, sin
embargo se puede adicionar hasta 30
minutos después de mezclar los
ingredientes en polvosin problema.

Shotcrete via humeda: Premezcle los
agregados con el cemento y la mitad
del agua de la mezcla. Adicione,
mezclando constantemente,
DELVO®CRETE Stabilizer y un
superplastificante de alto desemperio,
premezclado con el resto del agua, o
luego de haber adicionado la totalidad
del agua. Un tiempo de mezclado
normal es suficiente. Para evitar pérdida
de asentamiento, se recomienda que
el contenido de agua sea de
200 ml/m3,

En caso de demoras inesperadas, Ia
adicién posterior de 0.6% al 1% de
DELVO®CRETE Stabilizer es posible,
permitiendo aumentar el tiempo de
almacenamiento poralgunas horas.

Construction Chemicals

Aplicacién
Dosificacion*
Range de dosificacion recomendado:

72h

3h--

T
0.6% 2.0%

La dosificacion recomendada de
DELVO®CRETE Stabilizer para una
estabilizacién de la mezcla de 3 a 72
horas es de 0.6% a 2% del peso del
material cementicio (cemento mas
microsilice). El contenido normal de
cemento debe ser de entre 400 y
480 kg/m?® (25 y 28 Ib/it?) Dosis mas
especificas dependen del tipo de
cemento, féormula de la mezcla,
temperatura ambiente y tiempo de
estabilizacion deseado.

Almacenamiento de mezclas
estabilizadas

Para prevenir la evaporacion de agua,
tanto las mezclas secas como las
humedas se deben proteger de la luz
directa solar y del congelamiento, y
cubrir con laminas de plasticos, etc.

DELVO®CRETE Activator S

Tipos

Se encuentran disponibles diferentes
tipos de DELVO®CRETE Activator S; la
seleccion depende del tipo de cemento
utilizado y de las resistencias iniciales

y finales deseadas. El tipo adecuado
de DELVO®CRETE Activator S se debe

determinar haciendo pruebas con los
cementos locales. Se recomienda
consultar a su representante local de
MBT.

Mezclado

Concreto proyectado via seca:
DELVO®CRETE Activator S se
introduce mediante una bomba
dosificadora en el agua de mezclado,
la cual se adiciona en la boquilla a la
mezcla.

Shotcrete via humeda: DELVO®*CRETE
Activator S se introduce mediante una
bomba dosificadora en la boquilla junto
con el aire comprimido.

Mezcla Himeda
conteniende
DELVO CRETE
—=
- DELVO CRETE
h Activador S
L agd f + aire
bomba de piston o tomillo comprimido

Mezcla hiumeda con DELVO®CRETE
Stabilizer

DELVO®CRETE Activator S + Aire
Comprimido

Bomba de pistén o tornillo
Conduccionde corriente densa

El tiempo de fraguado que se requiere
y por tanto, la dosis necesaria, estan
determinadas por el tipo de substrato,
del material proyectado y de las
propiedades reactivas del cemento. Las
dosis tipicas de DELVO®CRETE
Activator S fluctuan entre un 3 a 10%.

*

Las dosis indicadas en est a hoja
técnico, solo se deben tomar como guia.
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RHEOBUILD®1000

Aditivo reductor de agua para producir concreto Rheoplastico

USOS RECOMENDADOS

= Concrefo donde se desea unaalia
plasticidad, caracteristicas de
fraguado normal y desarrollo
rapido de resistencias.

« Aplicaciones de concreto
pretensado, prefabricado y
premezclado.

» Aplicaciones Civil y Minera:
sholcrete por via himeda o seca,
grouts de alto desempefio, grouts
de lineles y suspensiones de
inyeccion.

DESCRIPCION

RHEOBUILD 1000 es un aditivo superplastificante
reductor de agua de alto-rango disefiado para
producir concreto Rheopléstice. Este concreto fluye
facimente manteniendo una alta plasticidad por tiempos
mas prolongados que el concreto superplastificado
convencional. El concreto Rheoplastico tiene la baja
proporcién agua: material cementicio del concreto sin
asentamiento, dando excelentes propiedades de
ingenieria (endurecimiento).

VENTAJAS
En el concreto plastico
« Rango de plasticidad de 200 a 280 mm (8-11in)

« Retencion prolongada de asentamiento
« Tiempos de fraguado controlados

« Permite mezclas cohesivas sin segregacién y
minima exudacion de agua.

Para concreto endurecido
« Mayores resistencias iniciales en comparacion con
los superplastificantes convencionales

» Mayor resistencia final a compresion

» Mayor modulo de elasticidac

« Mejorresistencia de adhesicn al acero
 Baja permeabilidad y alta durabilidad
o Menor refraccion y deformacion

» Integridad estructural del elemento terminado
altamente confiable
Otros

» Cumple con la especificacion ASTM C 494 para
aditivos reductores de agua tipo A y aditivos
reductores de agua de alto-range Tipo F

« Menos dependencia de energia de consolidacion

* Menor costo de mano de obra y mayor
praductividad

e Permite cambios en las especificaciones de
ingenieria ya que es factible aumentar los limites de
caida libre del concreto fresco, los espesores de
las coladas y temperaturas del concreto, asi como
ajustes economicos en las mezclas.

CARACTERISTICAS DE DESEMPENO
Velocidad de endurecimiento

RHEOBUILD 1000 ha sido disefiado para producir
caracteristicas normales de fraguado para todo el
rango de dosificacion gue se recomienda. El tiempo
de fraguado del concreto depende de la composicién
fisica y quimica de los ingredientes bésicos del
concreto, la temperatura del concrelo y las condiciones
ambientales. Deben hacerse mezclas de prueba con
los materiales de la obra para determinar la dosificacion
requerida para el tiempo de fraguado especificado y
un requerimiento de resistencia determinado.

- N W




Oficinas Regionales

Degussa Construction Chemicals
Latin America
23700 Chagrin Blvd.
Cleveland, OH44122
Tel:216-839-7500
Fax: 216-839-8826

MBT Argentina
Tel:54-34-8843-3000
Fax: 54-34-8843-2828

MBT Brasil
Tel:55-11-4478-3118
Fax: 55-11-4479-0338

MBT CARIBBEEAN - PUERTO RICO

Tel: 787-731-8080
Fax: 787-731-8040

MBT Centroamérica - Costa Rica
Tel:506-440-9110
Fax: 506-440-9111

MBT Chile
Tel: 56-2-444-9760
Fax: 56-2-444-9761

MBT Colombia
Tel: 57-1- 321-7210
Fax: 57-1-321-7513

MBT Concretesa - Ecuador
Tel:593-2-256-6011
Fax: 593-2-256-9272

MBT México
Tel:52-55-21-22-22-00
Fax: 52-55-21-22-22-01

MBT Unicon - Pertl
Tel:511-385-0109
Fax: 511-385-2065

MBT Venezuela
Tel:58-212-762-5471
Fax: 58-212-761-7001

®Marca regisirada de Degussa AG
©2003 Degussa CC Latin America
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Manejabilidad

El concreto al que se ha adicionado RHEOBUILD®
1000 tiene la capacidad de mantener una
condicion Rheoplasica de 200 a 280 mm (8 &
11 in) de aseniamiento si asi se requiere. La
duracion precisa para poder trabajar la mezcla
no solo depende de la temperatura, sino ambién
del fipo de cemento, materiales cementicios
suplementarios, proporciones de la mezcla, la
naturaleza de los agregados, el método de
transporte y la dosificacion.

APLICACION
Dosificacion

Elrango de dosificacion recomendado para el
RHEOBUILD 1000 es de 650-1600 ml/100 kg
(10-25 oz fl/100 Ib) de material cementicio
dependiendo de la aplicacién y de cuanto se
desee incrementar el asenfamiento y resistencia.

Las dosificaciones antericres aplican a la mayoria
de las mezclas de concreto que usan
ingredientes tipicos del concreto. Debido a las
variaciones en las condiciones de la obra y de
los materiales de concreto como la microsilica,
se podran requerir rangos de dosificacién
diferentes a los recomendados. En fales casos,
coniacte a su representante local de MBT.

Mezclado

Ya gue se incrementa la retencion de
asentamiento usando el aditivo RHEOBUILD
1000, éste se puede adicionar en la planta de
premezclados. También puede adicionarse en
laobra si se desea incrementar el asentamiento.

RECOMENDACIONES
Corrosividad
Ne corrosivo, no contiene cloruros

Visite nuestro sitio en fa Internet www,mbi-la.com

RHEOBUILD 1000 no iniciard o promoveré la
corrosion del acero reforzado en el concreto,
concreto pretensado o concreto colocado en
sistemas de pisos y techos de acero galvanizado.
No se ufilizo cloruro de calcio ni ningln
ingrediente a base de cloruros en la manufactura
del aditivo RHEOBUILD 1000.

Compatibilidad

RHEOBUILD 1000 puede utilizarse en
combinacion con la mayoria de los aditivos de
Degussa Construction Chemicals y en todo el
concreto de color y arguitecténico. Cuando se
usa con otros aditivos, cada aditivo debera
adicionarse a la mezcla en forma separada.
RHEOBUILD 1000 no debe usarse con
RHEOMAC® UW 450, RHEOMAC® VMA 358 o
RHEOMAC® 450 VMA ya que pueden
experimentarse comportamientos erraticos en
asentamiento, extension del asentamiento o
capacidad de bombeo.

Temperatura

Si se llega a congelar el RHEOBUILD1000,
eleve a una temperatura de 7°C (45°F) o mayor
y reconstituya el producto por completo con una
agitacion mecénica ligera. No use aire
presurizado para agitar.

Almacenamiento
RHEOBUILD 1000 fiene una vida 0fil de 18
meses como minimo. Dependiendo de las
condiciones de almacenamiento, la vida Uil
puede ser mayor.

EMPAQUE

RHECBUILD 1000 se suministra en tambores
de 208 | (55 gal), en tanques de 1040 1(275 gal)
y a granel.

SEGURIDAD

Consulte la Hoja de Datos de Seguridad (MSDS)
para este producto.

Para informacion adicional sobre este producto
0 para su uso en el desarrollo de mezclas de
concreto con caracteristicas especiales de
desemperio, consulte a su representante local
de MBT.

10/03
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RHEOBUILD® 2000PF

Hiperplastificante para producir un concreto rheoplastico de muy alta resistencia

USOS RECOMENDADOS

Durmientes, segmentos y
miembros estructurales de
concreto prefabricado
curados a temperaturas
regulares y elevadas

Concreto pretensado y
postensado

Grouts de anillo para
grouting de relleno en
tuneles

Concreto proyectado

Para dispersar los
cementos de inyeccién
finos y  microfinos
RHEOCEM®

Concreto en construcciones
subterraneas

Concreto estructural donde
se requieren resistencias
iniciales altas

DESCRIPCION

RHEOBUILD 2000PF es un aditivo que
contiene polimeros sulfonados hidrosolubles
multifuncionales de diversa composicién
quimica, que afectan en forma especifica los
diferentes componentes minerales del
cemento.

Al adicionarse al concreto, las moléculas
poliméricas con carga negativa, se adsorben
en la superficie de los granos de cemento.
Esto causa una repulsién electrostatica que
ocurre entre los granos de cemento haciendo
su dispersion en agua mas facil y por ende,
la mezcla mas fluida. Esto ocurre aln
cuando el clinker de cemento Pértland se
mezcla con otros materiales (por ejemplo,
pozolanas, cenizas voladoras, escorias y
microsilice) en la produccion de cementos
compuestos.

VENTAJAS
« Proporciona un concreto rheoplastico *

« Proporciona resistencias iniciales y
finales altas

« Permite mejorar todas las propiedades
del concreto endurecido como es la
permeabilidad, adherencia al acero,
estabilidad dimensional y durabilidad

» No contiene cloruros (no se adicionan
cloruros)

« Mejor fluidez de la mezcla
+ Mejor manejabilidad de la mezcla

* (El concreto rheoplastico se define como
un concreto con una muy baja relacién agua/
cemento, al mismo tiempo con una alta

manejabilidad, debido a la adicién del aditivo
RHEOBUILD®. El concreto resultante no
segrega pero es capaz de llenar por
completo los moldes y encofrados y puede
desarrollar resistencias muy rapidamente).

FORMA DE APLICACION

Aplicacién

RHEOBUILD 2000PF generalmente se
adiciona a una concentraciénde 1.5a2.01I
por 100 kg de cemento. En casos
especiales se pueden recomendar otras
dosis de acuerdo con los requisitos
especificos de la obra. Consulte a su
representante local de MBT.

Cuando se utiliza para dispersar los
cementos finos y microfinos RHEOCEM (vea
la Hoja Técnica) RHEOBUILD 2000 PF
debera usarse a una concentracion de 1.5
a 3% en peso del cemento siendo el valor
tipico del 2%, con una relacién agua/
cemento de 1. Esto dara una mezcla estable
capaz de penetrar en las grietas mas
pequenas.

Mezclado

Los mejores resultados se obtienen cuando
todos los componentes secos se mezclan
con un 25 a 30% del agua en una mezcla
homogénea dura, adicionando después
RHEOBUILD 2000 PF y mezclando por 30
a 60 segundos, y después el resto del agua.

RECOMENDACIONES

Compatibilidad

RHEOBUILD 2000PF es compatible con
todos los tipos de cemento Pértland,
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Construction Chemicals

pozolanicos y de escoria. Como regla
general, este aditivo es compatible con
todas los aditivos que cumplen con los
estandares de la ASTM y UNI|. Otros
aditivos deberan adicionarse por
separado al concreto sin combinarios
con RHEOBUILD® 2000 PF antes dela
adicioén.

No lo utilice con el sistema de control
total de consistencia (TCC) MEYCQ®
sin consultar antes con su
representante local de MBT.

DATOS TECNICOS

Forma Liquido

Color Café
Densidad, 20°C 1.23 - 1.25 kg/l
pH, 20°C 7-9
Solubilidad en agua | Total
EMPAQUE

RHEOBUILD 2000PF esta disponible
en tambores de 208 | ( 555 gal) vy
contenedores de 1000 | ( 264.2 gal).

ALMACENAMIENTO

RHEOBUILD 2000PF debe
almacenarse a una temperatura
superior a los 5°C (41°F). Si se llegara
a congelar, descongele y agite por
medios mecanicos hasta que se
reconstituya por completo.

SEGURIDAD

Riesgos

RHEOBUILD 2000PF no contiene
substancias peligrosas que requieran
un etiquetado especial, y no tiene
ninguna clasificacién para su
transporte. Sin embargo, se deben
tomar las mismas precauciones a las
indicadas para el uso y manejo de
productos cementicios.

Visite nuestro sitio en la Intemet www.mbé-iz.com

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 protectoresy
lentes de proteccion. Debe seguir las
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 jabén. Si la
irritacion persiste, busque atencion
meédica. Retire y lave la ropa
contaminada.

Para mayor informacién, consulte la
Hoja de Datos de Seguridad (MSDS)
para este producto.

1103
Rheobuild2000PF.pmd
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DESCRIPCION:
El PSP - RLS es un aditivo superplastificante liquido a

base de resinas de naftaleno, libre de cloruros, de color -

café claro. El PSP - RLS cuando se afiade al concreto
aumenta significativamente sus caracteristicas de
fluidez y trabajabilidad, como también es capaz de
proporcionar grandes aumentos de resistencias en
todas las edades del concreto. Permite una reduccion
significadora del agua y una ganancia importante de la
resistencia a la compresidn, sin necesidad de aumentar
el contenido de cemento. El PSP - RLS agregado a la
mezcla sin modificar la relacion “agua-cemento”,
produce un concreto de muy alta fluidez. Esta fluidez
permite que el agua de la mezcla pueda reducirse
considerablemente.

RECOMENDADO PARA

- Aumento de la resistencia a temprana edad y a todas
las edades.

- Asentamiento de 8-10 pulgadas.

- Mientras que los aditivos tradicionales, utilizados
para reducir el agua de la mezcla logran una
reduccion de un 10-15%, el PSP - RLS puede lograr
reducciones de agua de un 20-30%, pudiendo
adquirir resistencias iguales a las de 28 dias en solo
3-7 dias.

- Rapido desencofrado y movilizacion de elementos
prefabricados.

- Vaciados en moldes estrechos con gran cantidad de
cabillas.

- Facil bombeo, vibrado y colocacion.

- Ahorro de cemento manteniendo la misma
resistencia.

- Mayor densidad e impermeabilidad.

- Mejor acabado.

FICIOS

1

CARACTERISTICAS Y BEN

f
m

- El PSP-RLS es un superplastificante de fraguado
“normal” que se puede usar en todo tipo de concretos,
como los mezclados en obra o los premezclados.

ab¥
&%¢e
TECNOCONCRET

ADEAS ¥ SOLUCIONES EN CONCRETO |

PSP - RLS

SUPERPLASTIFICANTE DE FRAGUADO

! RETARDADO CON BAJA PERDIDA DE ASENTAMIENTO

- ElI PSP-RLS permite ser usado junto a otros aditivos
como incorporadores de aire “AEROCRET”,
microsilica, fibras, etc., sin afectar sus propiedades.

- El PSP-RLS permite una reduccion notable en los
costos por mayor rapidez de bombeo, descarga,
colocacion y acabados. Permite optimizar el disefio
de concreto para lograr mezclas de mayor calidad con
un importante ahorro de cemento.

ESPECIFICACIONES Y NORMAS:
El PSP - RLS excede todos los requerimientos de:

COVENIN 356. Tipos A, Fy G
AASHTO M 194

ASTM C 494, Tipos A, Fy G
CRD C-87

N

INFORMACION TECNICA!

Parametro Resultado
Color Armbar
Estado Fisico Liquido
Densidad 1,206 kg/L
pH 6-8

DOSIFICACION:

Puede dosificarse dependiendo de los efectos que se
deseen, a razon de 10-20 onzas por saco de cemento.
En todo caso se recomienda realizar ensayos para
determinar la dosis adecuada.

viODCO DE EMPLED:

El PSP - RLS debera afiadirse en la Ultima agua de la
mezcla en la planta de concreto. Es recomendable el
uso de equipos dosificadores, cuando se trata de
grandes vaciados.




El ACELCRET AF es el aditivo acelerador de fraguado
para concreto proyectado mas seguro del mercado, libre
de alcali, que permite lograr un lanzado de alta calidad,
produmendo un concreto durable con bajo riesgo para la
salud y menos impacto ambiental.

- Mineria.

- Galerias.

- Tuneles.

- Concreto proyectado por via himeda.
- Concreto proyectado por via seca.

- Estabilizacion de suelos

- Trabajos de reparacion.

]

I

- Aumenta la calidad y durabilidad del concreto.

- Solo se necesita bajas dosis del aditivo (2% al 6%) por
peso del cemento para lograr un proyectado 6ptimo.

- El ACELCRET AF es una solucion estable, no es
necesario su agitacion en obra.

- EI ACELCRET AF se mezcla facilmente con el
concreto en los picos de lanzado, permitiendo el uso de
bajas dosificaciones.

- No produce taponeo en las vias que circulan el aditivo
por las boquillas de lanzado.

- Produce un concreto proyectado de alta adhesion al
sustrato, permitiendo capas en una sola pasada de
espesores entre 5"y 6",

- Es recomendado para concretos proyectados por via
secay porvia humeda.

- Disminuye significativamente el rebote.

- EIl ACELCRET AF proporciona una excelente
trabajabilidad y cumple o excede todos los
requerlmlentos para concreto proyectado preparados

“insitu”de ASTM,ACl y otros.

-EI ACELCRET AF al sérlibre de alcalis, no caustico, no
toxico y libre de cloruros o nitratos es
extremadamente seguro para toda aplicacion
especialmente en areas confinadas o bajo tierra.

- El ACELCRET AF es compatible con todo tipo de
cemento y no afecta o compromete la resistencia final
del concreto.

FA CELCRET AF

E 7% F
ACELERADOR DE FRAGUADO LIBRE
DE ALCALI PARA CONCRETO

PROYECTADO
INFORMACION
Color Ambar
Olor Inodoro
Densidad 1,35 + 0,035 g/ml
pH 1,5-25

DOSIFICACION:

Serecomienda en unrango de 2% al 6% sobre el peso de
cemento, dependiendo del tipo de resultado deseado.
Debe utilizarse una bomba dosificadora apropiada para
controlar en todo momento el caudal de aditivo
incorporado a la mezcla proyectada.
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Sigunit ®L-5

Acelerante para concreto lanzado.

HT- 1326 - 0403

DESCRIPCION D T Icos
Aditivo liquido de color ambar cla- ATOS TECN
ro, acelerante de fraguados y resis- Presentacion Granel
tencias iniciales, de segunda gene- Estado Fisico oy
o : Rl quido ambar
racion para todo tipo de aplicacio- Bonstdad Aprox. 1,3 +/- 0,05 kg

nes de concreto lanzado por via

- : f . Almacenaje 3 meses en los envases originales cerrados y
hume%e;_)oczn! reszls::‘anmgiﬁzﬂzegg: temperaturas superiores a los 15°C
hishadl c%cnll e Maniéngase en lugar fresco, seco y ventilado
VHECRTS. O Dhao0. Dosificacién 3 al 8% del peso del cemento

uUsQos

Como acelerante para concrelo
lanzado por via himeda en flujo di-
luido y denso, especialmente en:

s« Obras de sostenimiento tem-
poral y permanente en taneles.

» Estabilizacion de suelos y ta-
ludes.

s+ Elaboracion de recubrimientos
definitivos de concreto lanzado
de alta calidad.

VENTAJAS

El uso del Sigunit L-510AF ofrece

los siguientes beneficios:

+ Rapida adquisicién del fragua-
do y en consecuencia bajo re-
bole y desprendimiento.

2 Ambiente de trabajo mejorado
debido al bajo pH del producto.

4+ Baja viscosidad, con lo cual el
producto fluye adecuadamente
a través de los sislemas de
dosificacion,

4 Aumenta la adherencia del
concrelo lanzado sobre roca vy
concreto, facilitando la proyec-
cién sobre cabeza.

“  No contiene cloruros

4 Muy baja reduccion de resis-
tencias finales con lo cual
permite disefiar concretos lan-

zados con resistencias supe-
riores a 350 kg/cm® a 28 dias.

4 Aceleramiento de fraguados
controlados en funcién de la
dosis empleada.

s+ Rapida obtencién de resisten-
cias iniciales

s Adecuado control del rebote.

MODO DE EMPLEO
La dosificacién exacta de Sigunit
L-510AF debera ser determinada
en ensayos previos con los mate-
riales y en las condiciones de la
obra, en especial seglin el proce-
dimiento de proyeccién adecuado
para acelerantes liquidos libres de
alcali. En general una dosis entre
3% y 8% del pesc puede servir de
punto de partida en la determina-
cién.
La dosis 6ptima debe determinarse
en el sitio de la obra, teniendo en
cuenta los materiales y procedi-
mientos de aplicacion establecidos
por especificacion.
La aplicacion de concreto fanzado
sobre sustrato con filtraciones de
agua, puede reguerir una dosis su-
perior a la recomendada
Se recomienda ufilizar un sistema
de dosificacion del aditivo que

permita controlar adecuadamente
el porcentaje 6ptimo.

Los disefios de concreto proyecta-
do por via himeda se rigen por las
normas de calidad establecidas vy
de acuerdo con los diferentes tipos
de aplicaciones.

El uso del Sigunit L-510AF es
compatible con los aditivos Sika
habituales en estos tipos de aplica-
ciones. Se recomienda su empleo
con un reductor de agua de alio
poder del tipo Sikament. Sugeri-
mos contactar al Departamento
Técnico para determinar la refe-
rencia apropiada segun condicio-
nes de aplicacion.

El Sigunit L-510AF debera adicio-
narse en la boquilla con el aire en
caso de flujo denso (bombeo) o so-
lo a presion en caso de flujo dilui-
do.

PRECAUCIONES

El efecto de! Sigunit L-510AF en

concreto fanzado y el espesor me-

dio de capa a colocar, dependera

de:

4 La cuantia de cemento y rela-
cion agua; cementante.

CiA. La informecion y, en particular. las recomendaciones relacionadas con iz aplicacién y uso final de ios productos SIKA son proporcionadas de
buena fé. y se basan en el conocimienio y experiencias acluales de SIKA respecio a sus productos, sienpre y cuando éstos sean almacenados. manipulados y
aplicados en condiciones normales. En Iz praclica. las diferencias en los meifenales, subsirsios ¥ condiciones aciusles de la obra son lan particuiares que
minguna garaniia al lo a la comereial on © & la adaplacion para un uso partaular, o @ alguna obligaciin que sura do relaciones legaies. puede ser
inferida de ia informacidn ronsignada en este documento o de otra recomen dacion escrita o verbal. Se deben respelar los derechos de propiedad de terceros
Todas las ordenos de conpra son acepladas de acuerdo con nuesiras acluales condiciones de verta y despache. Los usuarios deben referirse siempre a le
edicidn mis reciento de la Hoja Técnica, cuyas copins serdn facilitadas a solicitud del chente

ADVERTE
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Sika“Viscocrete 6

Reductor de agua — Super plastificante

DESCRIPCION

Sika Viscocrete 6 es la tercera gene-
racion de superplastificantes para con-
creto y mortero, sobrepasa ampliamen-
te con los requerimientos de los super-
plasificantes segin la norma ASTM C-
494, COVENIN 356.

usos

+« Sika Viscocrete 6 es adecuado
para la produccion de prefabrica-
dos de concreto

+« Sika Viscocrete 6 es adecuado
para la produccion de prefabrica-
dos de concreto.

e Sika Viscocrete & facilita exire-
madamente la reduccion de agua,
aumenta la fluidez manteniendo
cohesiva la mezcla.

. El concreto preparado con este
aditivo se comporta como auto-
compactante.

. Sika Viscocrete 6 es usado en los
siguientes tipos de concreto:

Prefabricados de concreto o
cuando no se requiera tiempo
extendido de maneijabilidad.
Concreto autccompactante.
Concreto con alta reduccion
de agua (40%).

Concretos de alta resistencia.
Sistemas Outinord y Contech.

« Por la alta reduccién de agua, la
excelente fluidez y las altas resis-
tencias iniciales se obtiene con es-
te aditivo una influencia positiva en
las aplicaciones anteriormente
mencionadas.

VENTAJAS

El Sika Viscocrete 6 actaa por diferen-

tes mecanismos a iravés de la adsor-

cién superficial y los efectos de la sepa-
racion esterical sobre las particulas de

CaMmento, Comespongdisnies a Ios proce-

sos de hidratacién, las propiedades ob-

tenidas son:

. Alta compactacién, es conveniente
para produccion de concreto auto-
compactante.

¢«  Alta reduccién de agua (incidiendo
en la densidad v las resistencias),

. Excelente fluidez {incide en la alta
reduccion de los esfuerzos de co-
iscacic’m}.

HT-1062-0802

DATOS TECNICOS

Presentacion

Tambor con 230 kg

Paila con 21 kg

Granel

Color Ambar claro

Almacenaje 1 afio en sitio fresco y bajo techo en su envase
original bien cerrado

Estado Fisico Liquido

Densidad 1,07 + 0,03 kgh

Ph 5 + 2 unidades

Especificaciones ASTM C-494 tipo F

. Incrementa el desarrolio de resis- COMBINACIONES

tencias tempranas.

. Mejora el comportamiento ante
las retracciones del concreto.

. Reduce la velocidad de carbona-
tacion del concreto.

. Sika Viscocrete 6 no contiene clo-
ruras ni otra tipo de agentes agre-
sores u otros producios que gene-
ren corrosion del acero, este pue-
de ser usado sin restricciones en
la produccion del concreto refor-
zado y preesforzado

MODO DE EMPLEO

Sika Viscocrete 6 es adicionado a la
bascula del agua o simulianeamente
con esta, vertiéndolo en la mezcla de
concreto, Para lograr una optima re-
duccion de agua, recomendamos mez-
clario por un minimo ce 240 segundos.

COLOCACION DEL CONCRETO

El uso del Sika Viscocrete 6 permite la
produccion de concreio de alta calidad.
El cumplimienic de las normmas gque
permitan una adecuada produccion y
colocacion del concreio, también deben
ser observadas 2l usar el Sika Visco-
crete 6.

PRECAUCIONES

Sika Viscocrete 6 pusde ser usado pa-
ra producir concreto autocompactante;
para estas aplicaciones es necesario un
disefio especial ds I8 mezcla. Para o
cual consulie a nueswo servicio de
Asistencia Técnica.

C&S, 34T

Se

nmdiras Sompre y CLarx

nSies, \u:}srmms Y mongicones sciusies oe
’qvm chligacidn que sufja de relaciones fega.'es puede ser
5 Pb,'l-'rti
Ha y despacho.

Sika Viscocrete & puede ser combina-
do con:

. SikaPump

. SikaFerrogard-901

. SikaRapid+Plastiment-RMX

«  SikaFume

Es recomendable hacer pruebas de la-
boraterio previas si se planea usar las
combinaciones con los productos arriba
mencionados. Favor consulte nuestro
departamento técnico.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Usar guantes de caucho y lentes de
proteccion en su manipulacion. En con-
tacto con la piel lave con agua y jab6n.
En contacto con ojos o membranas
mucosas, enjuagar inmediatamente con
agua tibia y limpia, buscar inmediata-
mente atencion medica. Ecologia: No
disponer en el agua, atender las regu-
laciones locales. Toxicidad: No Toxico.
Transporte: No tiene riesgos. Consultar
Hoja de Seguridad del producto.

CODIGOS R/S
R: 22
S:26

4. La informacicn en pamcuar las recomendaciones relacionadas con la apl:caaon y uso ﬁnai de fos nmotrcros SIKA son pm,wmonadas ds
buena fé y s€ basan en € conoamento y experiencias acluales de SIKA respece
B8piiCa00s en condciones nomales. £n ia prachica, las tf-‘f&:mr'as en los

& e

& 331

S GUa

derechos de propiedad de lerceros
Los usuarios deben referirse slempre 3 Jz

Aditivos y Adiciones para Concreto y Mortero



La temperatura del sustrato y
del concreto

El espesor de las capas y &
mélodo de proyeccion del con-
crelo {espesores superiores a
10 cm generan incrementos en
los requerimientos de acele-
ranie)

Su comportamiento en resis-
fencia dependera de la rela-
cion agua-cemento y de la do-
sis de acelerante usada.

La sobredosis de aceleranie
puede conducir a la disminu-
cion de la resistencia final.
Controle que la dosis no su-
pere el 10%.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Producio no caustico de pH bajo,
por lo tanto emplee gafas de segu-
ridad, mascara con filtro, guantes
de caucho y vesiido cerrado de
caucho u otro material resistente al
ataque del producio. Proigjase
adecuadamente del contacto con
los ojos. Consulte Hoja de Seguri-

dad del producio.

CODIGOS RIS
R: 22/25/38
S: 2/23/25/26/38

La informacion y, en particular, las recomendaciones relacionadas con la apiicacion y uso final de ios

productos SIKA son proporcicnadas de

buena fé. y se basan en el conocimento y experiencias actuales de SIKA respecio a sus productos, sienpre y cuando éslos sean aimacenados, menipulados y
apiicados en condiciones normales. En iz practica, las diferencias en ios melerisies, subsiratos y condiciones acluales de iz obra son itan particulares gue
ninguna garanlia al respeclo & la comercializacion o a I8 staplacion pare un uso paricular, o a alguna obligacion gue suna de relaciones legales, puede ser
infenida de la mformacién consignatia en este documenio o de olra recomendacion escrite o verbal. Se deben respetar los derechos de propiedad de lercerns.
Todas las ordenes de compra son acepladas de acuerde con nuestras actuales condiciones de venia ¥ despacho. Los usuanos deben referirse siempre a la

edicion mds reciente e 1a foja Tcnica, cuyas copias serdn facitadas a soficilud del chiente
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SikaTard"-E,

Retardador y Estabilizador para largos N
tiempos de trabajabilidad en el concreto.

DESCRIPCION

SikaTard-E es un aditivo retardador y
estabilizador del fraguado especiaimen-
te diseflado para mantener por largo
tiempo la consistencia y trabajabilidad
del concreto.

usos

Para ser utilizado como sistema con la
linea Sikament, Viscocrete cuando se
requiera mantener la trabajabilidad del
concreto por un largo pericdo de tiem-
po.

VENTAJAS

» Mantiene fresca la mezcla de con-
Creto por un largo pernicdo de tem-
PO de acuerdo a la dosis empiea-
da.

* Permitte, en largas distancias e
trasporte del concreto sin que sa
afecte considerablements su trg-
bajabilidad.

* Regula y uniformiza Ia calidad de
la mezcla.

MODO DE EMPLEQ

. SlkaTard-E es adicicnado a la ba-
lanza del agua o simultianeamenta
con esta, vertiéndolo en la mezcia
de concreto. Para lograr un éptimo
resultado, el tiempo da mezcilado
optimo debera determinaise a par-
tir de ensayos de campo parz con-
seguir los resultades deseados.

DATOS TECNICOS
Presentacon Tambor con 230 kg
Granel
Coior Ambar ;
Almacenaje 1 afio en sitio fresco y bajo techo en su envase
onginal bien cerrado
Estado Fisico Liquido
Densidad 1,14 £ 0,02 kg
Desificacen 0.1 a 1,2 % por peso del cemento
PRECAUCIONES

El aumpimients de 'as nommas Gue
permian una adecuaca producadn y
criocacidn cei concreto. tamnuén ceben
ser o0servadas al usar ed SikaTarg-£.

Su desfcaciin dependers ded retardo y
estabdizacdn ceseada, i3 cantcad de
cemenio. DS cde cemento, tpo de
3GTeGId0S. Clras aTCones y lempera-
tura cel sto de apicacdn

COMBINACICNES
SikaTard-E puede ser combinago con

- Linea Ptastrment, ShkaFume, Linea
Vecocrets

Es recomendable hacer pruebas de la-
boratorio previas si se planea usar las
combinaciones con los productos amiba
mencionados. Favor consulte nuestro
departamento técnico

MEDIDAS DE SEGURIDAD

En contacto con ocjos o membranas
mucosas, enjuagar inmediatamente con
agua Ubia y lmpia, buscar inmediata-
mente atencén médica. Ecologla: No
disponer en el agua, atender las regu-
laciones locales. Toxicidad: No Téxico.
Transporte: No tiene riesgos. Consultar
Hoja de Seguridad del producto.

CODIGOS RIS
R: 22 S: 26

Todas las ordenes de COMPr3 0N acept=d3s de acuerto on nuessas act aes ndc omes
€3ctn mds recente de la Hoja Técruca, cuyas copas sardn faalitacas a soicer dal Clerres
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DESCRIPCION

Slkament-500 R es un aditivo para con-
creto, color café, reductor de agua de alto
rango con efecto retardador, y economi-
zador de cemento. No contiene cloruros.

Usos

e Como superplastificante: Adicio-
nandolo a una mezcia de consisten-
cia nommal se consigue fluidificar y
retardar el fraguado del concreto o
mortero, facilitando su colocacién y
bombeo en estructuras densamente
armadas.

. Para mantener la trabajabilidad:
Ideal para mantener la trabajabilidad
cuando se requiera un tiempo de
transporte prolongado, manteniendo
la mezcla cohesiva.

» Como reductor de agua de alto
rango: Adiciondndolo a la mezcla
permite reducir de acuerdo con la
dosis usada altos porcentajes de
agua en la mezcla, sin vanar su plas-
tiidad, lo que pemmite incrementar
considerablemente las resistencias a
todas las edades, asi como, la im-
pemeabilidad y durabilidad del con-
creto o mortero.

© Como economizador del cemento:
Lograda la reduccién en el contenido
del agua, podemos disminuir el con-
tenido de cemento manteniendo
constante las resistencias a diferen-
tes edades, lo que permite hacer
mas economico el diseflo de mezda.

VENTAJAS

Como superplastificante de efecto pro-
longado:

Permite una gran manejabilidad y retardo
del fraguado a la mezcia, faciltando el
bombeo a mayores alturas y a distancias
mas largas, independientemente del cii-
ma.

Dosificado en planta pemmite transportar
el concreto a mayores distancias.

e Pemite colocar grandas volimenes
de concreto sin la formacién de jun-
tas frias de construcaén.

« Disminuye el riesgo de cquedades
en el concreto de estructuras esbel-
tas y densamente armadas.

- Superplastificante retardador. Para mante-
ner la trabajabilidad por largos periodos de IS

Trne

et B SiEieem — 4 AV E )%

DATOS TECNICOS
Presentacidn Tambor con 240 kg
Paila con 22.6 kg
Color café oscuro
Almacenaje 1 afio en sitio fresco y bajo techo en su envase original
bien carrado
Estado Fisico Liquido
Densidad 1,22 £ 0,03 kg
Ph T3 unidades
Dosificacién 0.5 a 2 % del peso del cemento
Especificaciones ASTM C<45%4 tipo G

e Emrasegmgwionyammu
exudaadn cel concreto fuido

. Disminuye bos tiempos de vibrado en
el concreto ideal para fa colocacién
de concreto por ef sistema tramie.

Comomduttwdcagnndoa!mrmgo:

- Am\emtaminnﬂyﬁw
del concreto.

° Reducaccmﬂembiunmtulaper-
meatdidad cei concreto, aumentan-
do su durabuictad.

. Demmefcmcrm,vmqonw
adherenca al acero ce refuerzo.

. Re-d:.menalognéoiaemdac:’dny
k3 contraccxdn por secado.

e  Gran economia en los dsefios por la
reduccién aicanzada en el cemento.

MODO DE EMPLEQ

Como superplastificants: adiaonaro
directamentz ai CONCreto 0 monero ya his-
o para colocar y mezciar por o menos
durante 4 mmeios hasta tener una mezcia
fluida

Como Retardador: adicionano en planta
disueo en ef agua de amasado curante
la elaboracién de ka mercia.

Como reducior de agua o de cemento:
Adicionario dsuefo en la utima porcidn
del agua ce amasado durante la prepara-
cion de @ mezcia

PRECAUCIONES

*  La elaboracién de concreto o morte-
ro fluido exige una buena distribu-
cién granulométrica. Se debe garan-
tizar un buen contenido de finos para
evitar la segregacién del material
fiuido. En caso de deficiencia de fi-
nos dosificar Sika Aer para incorpo-
rar hasta un 4% de aire a la mezcia.

. La dosis optima se debe determinar
mediante ensayos con los materiales
y condiciones de obra.

e Dosificar por separado cuando se
usen otros aditvos en la mezcia.

* E! curado del concreto antes y des-
pués del fraguado es indispensable.

MEDIDAS DE SEGURIDAD
Usar guantes de goma y lentes de pro-
teccidn en su manipulacién.

CODIGOS R/S
R: 22 25
S:26

Adlélvne v Adlnlarnaoe moarm Marmeaeanda s Ao sdcoe.
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aplicados en av.didones normates. En [3 pracica, las dlesmncss an

reSpecd 8 sus producins, Sempre y cuando éstos sean almacenados, mary pui:
jos mamnales mmymmud_euMmmm

edcon més recents de la Hoga Tmmmummnowaddam,
Valencia Maracaibo Caracas Barcelona Puerto Ordaz Punto Fij
Aw Oaren Borpmm. Pacew Ax Omumamom2 C28 o B Raa Cabe L Commn Empreans Somge Carery Guasbe. ctsbe A¥  FeeCome
#8-1 Zone masmal Sur Ohatver Lyca 53 bwme & Alamecs Qums Mam wnd Dwminary Locad § Ax pre. 2one raustnel Lnese Prevem,.  sscrana
Tewionos (G241 E04T - Viwerss T Tundas Tal y Fax CIDUSSTIO - rmonstana, Vie Alema IToistorcn y Far (098 ) Caktwres
8388317 Fau: (241 €004 Titrms. (ST XY - Teisonos y Fax 281) 25310581 - 25000 LAGOVEM Tewtd
sasecas . THTIE Fox O3T)IMUITRE FEIAND - IO - Fax (0209 ) 221

\ Sika Venezuela S.A.

233140




