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SUMARIO 

El presente trabajo . tiene por finalidad analizar el compmtamiento (características y 

propiedades) del mortero fluido con aditivo y sin aditivo (morteros de inyección), 

utilizados en la elaboración de concreto con mortero inyectado, así como también 

mejorar el método de elaboración del concreto con mortero inyectado en la estructura 

del agregado grueso y de esta manera incrementar la bibliogra:fia referente a este tema 

que es importante para el desarrollo de Construcción en el Perú. Asimismo su posterior 

investigación acerca de éste tema, traerá como consecuencia el mejoramiento en su 

elaboración y la disminución económica, que es necesaria invertir, para éste nuevo tipo 

de concreto. 

En este estudio analizaremos también las diferencias existentes entre el concreto 

elaborado con mortero inyectado sin aditivo y un concreto elaborado con mortero 

inyectado con aditivo y de esta manera llegar a conclusiones, para dar luego a 

recomendaciones necesarias para elaborar este nuevo tipo de concreto . 



INTRODUCCION 

El mortero fluido, es un elemento importante en el concreto elaborado mediante el 

inyectado del mortero en la estructura del agregado grueso. No muy conocido en 

nuestro país y por tanto con nonnas no establecidas hasta.el momento. 

El mortero rellena los espacios vacíos que deja el agregado grueso, tal objetivo se 

garantiza haciendo fluido al mortero, dicho mortero debe tener por tanto una viscosidad 

baja. 

Es por tal motivo que el mortero debe tener una elevada fluidez; la fluidez requerida 

puede ser alcanzada mediante una alta relación agua - cemento o mediante la 

incorporación de un aditivo, con el objetivo de que este sea distribuido en fonna 

homogénea por los vacíos que deja el agregado grueso. Para el diseño del mortero 

fluido sin aditivo se partirá de un mortero patrón, el cual mediante el incremento de la 

relación agua - cemento del mortero patrón se obtendrán mezclas fluidas a tal punto que 

nos garantice la perfecta colocación del mortero fluido. De igual forma se procederá 

para diseñar el mortero fluido con aditivo, adicionando· al mortero patrón aditivos, que 

generen fluidez y expansión a la mezcla. 

Para la elaboración de concreto con mmtero inyectado, debe seleccionarse 

convenientemente los agregados con los cuales se trabajará, basándose en los límites 

granulométricos recomendados para elaborar este tipo de concreto. La fluidez del 

mortero se determinará de acuerdo a lo indicado en la Nonna ASTM C939, que se basa 

en medir el tiempo de salida de 1725 ce de mortero fluido, colocado en el cono de 

·consistencia, a través de un tubo de descarga de Yz" de diámetro. El tiempo de salida 

deberá estar en el rango de 18 a 26 segundos. 



El aditivo que se utilizará es el INTRAPLAST, que es un aditivo en polvo, que contiene 

plastificantes y productos expansores :fmamente molidos. Plastifica las mezclas 

permitiendo un aumento en su trabajabilidad, expande el mortero inyectado, 

aumentando su adherencia e impermeabilidad, así como también reduce la segregación 

y exudación del agua. 

La realización del presente tema de investigación tiende a mejorar las características del 

mortero fluido para inyección lo cual permitirá fmalmente mejorar la calidad del 

concreto resultante. 



CAPITULO 1 



CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

CAPITULO 1 

ASPECTOS GENERALES 

1.1 MORTEROS DE INYECCIÓN 

L os morteros de Inyección básicamente son elaborados a pat1ir de nn Mortero 

Base, que es la mezcla de un agregado fmo y un aglomerante (Cemento 

Portland), realizado por vía húmeda para luego, modificar eficazmente la propiedad 

de la fluidez, con el fm emplearlo en la elaboración de concreto con mortero 

inyectado, este objetivo se logra mediante el incremento de la relación agua/ cemento 

o la incorporación de un aditivo. La modificación también se logra mecánicamente, 

utilizando mezcladoras de alta velocidad, especialmente diseñadas. 

El mortero fluido que se inyectará a presión manual, será aquel que tendrá el objetivo 

de rellenat· los espacios vacíos que deja el agregado grueso entre partícula y 

partícula, obteniéndose posteriormente el denominado Concreto con mortero 

inyectado en la estructura del agregado grueso. Es por tal motivo que el mo11ero 
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debe tener una elevada fluidez, que es necesaria para lograr una correcta distribución 

en los vacíos que deja el agregado grueso entre partícula y partícula, previamente 

tamizado y lavado. 

El Concreto con mortero inyectado en la estmctura del agregado grueso, es una 

nueva forma de elaborar concreto, asimismo constituye una de las alternativas de 

solución en el campo de la construcción civil. Su elaboración consiste en colocar 

primero el agregado grueso bien granulado (se requiere que la piedra chancada 

cumpla con ciertos límites granulométricos, necesarios para elaborar este tipo de 

concreto) y limpia su superlicie de partículas y polvo, que dañan la adherencia entre 

el mortero y agregado grueso, para luego inyectar a presión constante un mortero de 

elevada fluidez y de propiedades fisicas adecuadas, que ocuparán los vacíos dejados 

por el agregado grueso entre partícula y pat1ícula, produciéndose de esta manera 

concreto. El Concreto con mortero inyectado, es diseñado especialmente para ser 

utilizado en constmcciones bajo el agua, en reparaciones de concreto y mampostería, 

y, en generaL para estructuras nuevas en las cuales la colocación del concreto por 

medios convencionales presenta dificultades (donde existe una excesiva congestión 

de refuerzo). 

Existen tres tipos de graduación recomendados para el agregado grueso, en la 

elaboración de concreto con mortero inyectado, y para cada graduación es necesario 

alcanzar una determinada fluidez, este requerimiento es con el fm de poder facilitar 

la colocación del mortero fluido en los vacíos dejados por la masa de agregado 

gtueso. En el mortero fluido es importante su resistencia a la compresión. Además 

de la fluidez, el mortero, debe poseer una propiedad adicional de expansión, que 

generará una vez inyectado, una propiedad de adherencia entre mortero y agregado 

grueso. 
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El Mortero fluido empleado para elaborar concreto con mortero inyectado tienen los 

siguientes componentes : 

• Cemento Portland tipo I, que deben cumplir con las Normas ASTM Cl50 ó C595 

• Arena, agregado fmo que debe cumplir con la Norma ASTM C33, excepto en 

cuanto a su gnnulometría. 

• Aguay 

• Aditivos, que proporcionen al mortero una elevada fluidez y una cierta propiedad 

de expansión que mejorará la adherencia entre mortero - agregado grueso. 

En el presente trabajo se elaboró concreto con mortero inyectado sin aditivo, que es 

obtenido con el incremento de la relación a/c. La adecuada fluidez se determinará 

por medio del cono de consistencia, utilizando en dicha ptueba el Cono de flujo 

estándar o Cono de I\IIarch (según Nonna ASTM C939). 

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL MORTERO FLUIDO 

Los materiales para la obtención de un mortero fluido, deben cumplir con ciertos 

requerimientos como en el tamaño de sus partículas, las dosificaciones que se 

emplearán, constituyen características muy esenciales que se deberán tratar con 

especial cuidado. Las proporciones de Cemento : arena por lo común son 1:1 y 1:2 

en peso, que son las más utilizadas, aunque pueden emplearse proporciones tan 

pobres como 1:3. Generalmente las mezclas más pobres se preparan en mezcladoras 

de alta velocidad especialmente diseñadas~ 

Para la elaboración del mortero de inyección cada uno de sus componentes deben ser 

debidamente seleccionados y adecuadamente utilizados. A continuación 

mencionaremos las características de los componentes del mortero fluido: 
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A) Cemento.- El mortero fluido o mortero de inyección puede elaborarse con 

cualesquiera de los tipos de cementos sin aire incluido que cumplan con la norma 

AS1M C150 ó C595, y que son adecuados para ser utilizados en concreto 

convencional. Los cementos que contienen un agente que incorporan aire cuando 

están combinados con fluidificantes formadores de gas, podrán producir 

cantidades excesivas de aire incorporado en el concreto resultante, dando como 

resultado una reducción bmsca de la resistencia a la compresión. Cuando se 

requiere la incorporación de aire se logrará un resultado más satisfactorio cuando 

se agrega por sepa!ado un agente que incorpora de aire. 

8) Agregado fino.- Se puede utilizar arena de cualquier cantera, la arena debe ser 

partícula dura, densa y durable, de roca no recubierta y de contenido de humedad 

uniforme y estable. Debe de estar de acuerdo con la norma ASTM C33 actual, 

excepto en cuanto su granulomettia. 

C) Agregado grueso.- Los agregados gruesos, sean piedras trituradas, gravas naturales 

deberán ser limpias, libres de polvo o finos en su superficie, además de resistentes 

y durables, y que además cumplan con los límites especificados en la norma 

AS1MC33. 

D) Aditivos.- los aditivos que se utilicen deben ser aquellos que generen propiedades 

especiales al mortero como son el de fluidez y expansión. El aditivo que será 

utilizado es el INTRAPLAST, que es un aditivo · expansor de mezclas, 

conjuntamente con el SIK.Al\ffiNT FF-86, un aditivo super- plastificante. 
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I$PROPIEDADES GENERALES DEL MORTERO FLUIDO 

Las propiedades de los morteros que habrá que tener en cuenta son los siguientes : 

1.3.1 Fluidez.- La propiedad de fluidez en el mortero es una de la más importantes, 

para elaborar concreto con mortero inyectado. La cantidad de aditivo 

fluidificante que se utilice deberá ser determinado mediante ensayos previos en 

el laboratorio. El ensayo consiste en vacear 1725 ml. de mortero en el Cono 

que tiene un orificio de salida de 13 mm., a continuación se anotará tiempo de 

salida del mortero a través de dicho orificio, si el tiempo empleado está dentro 

del rango de 18 a 24 seg., entonces el mortero podrá ser utilizado para elaborar 

concreto con mortero inyectado. 

Para la graduación 3 (detallado en la tabla III.l, del capítulo Ill), la fluidez del 

mortero se medirá por medio de la mesa de flujo. Podrá ser utilizado como 

mortero de inyección, un mortero que alcance una fluidez del150%. 

1.3.2 Tiempo de fraguado.- El tiempo de fraguado del mortero es el tiempo durante 

el cual la mezcla permanece en estado plástico, es determinado en laboratorio 

por la aguja de Vicat. El tiempo de fragua inicial se determina cuando la aguja 

penetra 25 mm en la muestra de mortero colocado en un tronco de cono y la 

fragua final será cuando la aguja de Vicat no deja huella sobre dicha muestra. 

El tiempo en el cual la mezcla permanece en estado plástico generalmente 

depende más de la temperatura y del contenido de agua en el mortero que del 

tiempo de fraguado del cemento. El valor que se obtenga es importante para 

determinar el periodo en el cual se puede trabajar con el mortero. 
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1.3.3 Exudación.- Este fenómeno está ligado a las características fisicas de las 

partículas que conforman el mortero, es más rápida cuanto más gruesas sean 

las partículas, cuanto más lisas sean sus caras. Es tanto más elevado cuanto 

mayor sea el contenido de agua. 

La exudación es el flujo del agua de la mezcla generalmente como resultado de 

la sedimentación de los sólidos, con la resultante aparición de capas de agua 

sobre al superficie, o también como un resultado del drenaje lateral de1 agua o 

del desplazamiento de la misma hacia la parte inferior del mortero. 

La estabilidad de un mortero se caracteriza por la aptitud de retener agua. Esta 

cualidad es valiosa en los trabajos de inyección en los cuales se trata de evitar 

el fenómeno de exudación en el interior de las fonnas que contienen el 

agregado previamente colocado, porque una vez endurecido el mortero, los 

vacíos hace que la unión entre las piedras favorezcan posiblemente a la 

formación de grietas y a la corrosión del refuerzo, si lo tuviera. El agua 

separada debe ser absorbida después de 24 horas. 

1.3.4 Resistencia a la compresión.- Para el mortero la resistencia a la compresión es 

la obtenida en pruebas de cubos standar de 2 pulgadas (5cm.) de arista. Estos 

cubos se hacen y curan de la manera descrita por las normas ASTM e 

ITINTEC. 

Las resistencias a diferentes edades son indicadores de las caracteristicas del 

mortero para adquirir la resistencia. Las edades a las cuales las muestras 

fueron sometidas a compresión fueron a los 7, 14 y 28 días, los resultados que 

se obtienen en el mortero, no nos da una idea del valor que alcanzará, en 

resistencia, el concreto con mortero inyectado, debido a que en la elaboración 
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de este tipo de concreto, varios son los factores que influyen para obtener 

resultados aceptables. 

1.4 CLASIFICACION DE MORTEROS FLUIDOS 

El mortero fluido es un componente del concreto con mortero inyectado, que debe 

tener una fluidez adecuada con el objetivo de que pueda ser inyectado sin 

inconvenientes en la estructura del agregado grueso, para luego producir concreto. 

El mortero fluido se puede obtener de dos formas, adicionando aditivos o 

incrementando correlativamente la relación agua/cemento (a/c), éstos métodos se 

describirán con más detalle en capítulos posteriores. 

Los componentes del mortero fluido son los siguientes : 

• Cemento Portland tipo 1 

• Arena, de acuerdo a Norma ASTM C393 

• Agua 

• Aditivos 

Los componentes mencionados se describirán en una forma más detallada en un 

capítulo posterior con el fm de dar a conocer en forma detallada las características y 

requisitos que deben cumplir cada uno de ellos, según normas, y poder obtener un 

concreto de adecuadas propiedades fisicas. 

El mortero fluido se puede clasificar en dos tipos : 

l. Mortero fluido sin aditivo y 

2. Mortero fluido con aditivo. 
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1.4.1 Mortero fluido sin aditivo 

Es el mortero fluido obtenido a partir de un mortero patrón (1v1P), de fluidez 

110%, al cual se le incrementó la relación agua/cemento hasta alcanzar la fluidez 

necesaria, para inyectarlo en la estructura del agregado grueso. La fluidez para 

la inyección se determinará mediante el Cono de consistencia o Cono de March 

(norma ASTM C939). Debe mantenerse un estricto control en la relación agua-· 

cemento. Y a que la relación agua - cemento es la medida real de la resistencia 

final del mortero, deberá ser el criterio principal que gobierne el diseño de la 

mayoría de los morteros fluidos. El aumento de la relación agua/cemento 

ocasionará una exudación excesiva. 

La relación agua/cemento y la proporción cemento : arena debe ser tal que 

garantice las especificaciones requeridas para la fabricación de concreto con 

mortero inyectado. 

1.4.2 Mortero fluido con aditivo 

Este tipo de mortero fluido parte del mortero patrón de fluidez 110%, a este 

mortero se le añade un aditivo fluidificante, de tal manera que el mortero patrón 

obtenga la fluidez necesaria, que garantice la inyección del mismo en la 

estructura del agregado grueso y ocupe los espacios que se deje entre partícula y 

partícula. 

La fluidez del mortero es medida según la norma ASTM C939, con la utilización 

del Cono de March o Cono de Consistencia, un resultado satisfactorio en dicho 

ensayo nos garantizará la utilización de este mortero con la cantidad de aditivo 

determinada. 

8 



CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

1.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD DEL MORTERO 

Los factores que influyen en la calidad del mortero son : 

1.5.1 Tipo de Cemento 

El cemento es uno de los elementos del MORTERO FLUIDO, que tiene que 

cumplir con la norma AS1M ClSO, puede emplearse el cemento portland tipo I, 

y que no sea con aire incorpo~ado. Pára la elaboración de concreto con mortero 

inyectado debe de tenerse en cuenta las siguientes recomendaciones: 

l. Usar cemento Portland de fineza media. 

2. Los cementos ricos en silicatos tricálcicos y pobres en aluminatos tricálcicos 

brindan una mejor protección al acero contra la corrosión. 

3. No debe contener aire incorporado 

4. La presencia de Cloruros o de sulfatos debe ser muy limitadas, en todo caso es 

conveniente que no contengan cloruros de calcio. 

5. Ellínúte de presencia de aluminato tricálcico debe ser menor del 6% al 8%. 

6. La cantidad de cemento que se utilice debe ser pesado en forma exacta de 

acuerdo a la proporción que se emplee para la fabricación de concreto. 

1.5.2 Tipo de mezclado 

Las experiencias indican que se debe mezclar los ingredientes de los morteros en 

mezcladoras de alta velocidad a fin de lograr una consistencia plástica de los 

morteros. Es por ello que se recomienda lo siguiente: 

a) El aparato de mezclar debe ser de tal tipo que pueda producir un mortero de 

consistencia uniforme y coloidal. 

b) Se recomienda utilizar mezpladoras de alta velocidad y que el mezclado se 

efectúe en dos tiempos : velocidad lenta primero y luego marcha rápida. 
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e) La capacidad de la mezcladora debe ser tal que pueda garantizar la mezcla 

adecuada del agregado fino, cemento, aditivos y agua, elementos del 

mortero de inyección sin dificultades. 

d) la mezcla a mano no es recomendada. 

1.5.3 Relación agua/cemento 

Debe mantenerse un estricto control en la relación agua/cemento y en el 

porcentaje de aire en la mezcla. Ya que la relación agua/cemento es la medida 

real de la resistencia del mortero deberá ser el criterio principal de diseño de 

morteros de inyección. De ella depende una buena fluidez sin exudación alta, 

una mínima contracción en el endurecimiento, buenas calidades de adherencia y 

finalmente buenas resistencias mecánicas. 

1.5.4 Aditivos 

El aditivo a emplear debe proporcionar la fluidez requerida para la inyección, sin 

afectar las demás propiedades del mortero, como la resistencia a la compresión. 

Por lo tanto antes de emplearse deben realizarse numerosas pruebas para su 

aprobación. Otra de las propiedades principales que se debe generar es la 

adherencia, para garantizar que una vez inyectado el mortero, éste se adhiera al 

agregado grueso y forme un concreto resultante de adecuadas propiedades 

físicas. 
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CAPITULO 11 

COMPONENTES DE UN MORTERO FLUIDO 

11.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

L os morteros fluidos usados para inyectar en la estructura del agregado 

grueso, están compuestas de cemento portland, arena y agua, la mezcla 

puede modificarse eficazmente para usarse en concreto estructural con mortero 

inyectado mediante la inclusión de aditivos, tales como agentes de expansión y 

:fluidificantes. La modificación también se logra mecánicamente, utilizando 

mezcladoras de alta velocidad especialmente diseñadas o mediante el incremento de 

la relación agua - cemento. 

Para el concreto estructural con mortero inyectado, en el cual se requieren 

resistencia y otras propiedades :fisicas, las proporciones del mortero fluido deben 
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seleccionarse a base de especímenes de prueba hechos con la graduación del 

agregado grueso que se piensa usar. 

11.2 CEMENTO PORTLAND 

a) Definición: El cemento portland se defme en la nonna como el producto 

obtenido por la pulverización del Clinker Portland con la adición eventual de 

sulfato de Calcio. 

Admitiéndose la adición de otros productos que no excedan el 1% en peso del 

total siempre que la norma correspondiente establezca que la inclusión no afecta 

las propiedades del cemento resultante. Todos los productos adicionados 

deberán ser pulverizados conjuntamente con el clinker. 

Se denomina "Clinker Portland' al producto constituido en su mayor parte por 

silicatos de calcio, obtenido por la cocción hasta fusión parcial ( clinkerización) 

·de una mezcla convenientemente proporcionada y homogeneizada de materiales 

debidamente seleccionados. 

A diferencia de otros aglomerantes usados en la construcción, como la ca~ arena 

y el yeso ( no hidráulicos ); el cemento -endurece rápidamente y alcanza 

resistencias altas, esto es por las reacciones de la combinación cal - sílice. 

b) Fabricación :El cemento portland está hecho de minerales cristalinos en polvo 

muy fmo compuesto principalmente de silicatos de calcio y aluminio. 

La adición de agua a estos minerales produce una pasta la cua~ una vez 

endurecida, alcanza una alta resistencia. 

Su gravedad específica varía entre 3.12 y 3.16 y pesa 94lb/ft3, el cual es el peso 

unitario de un saco o bolsa de cemento comercial 

Los materiales en bruto que hacen el cemento son : 
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l. Cal (CaO)- de la piedra caliza 

2. Sílice (Si02) - de la arcilla 

3. Alúmina (Al203)- de la arcilla 

(con muy pocos porcentajes de magnesia: MgO y algunas veces algunos 

álcalis). En ocasiones se adiciona a la mezcla óxido de hierro para ayudar 

a controlar su composición. 

El proceso de fabricación se resume como sigue : 

l. Molido de mezcla en bruto de CaO, Si02 y Alz03 con los otros 

ingredientes menores adicionados ya sea en forma seca o húmeda. A la 

forma húmeda se le llama lechada. 

2. Cargar la mezcla en el extremo más alto de un horno de secado rotatorio 

· ligeramente inclinado. 

3. Mientras el horno está en operación, el material pasa de su extremo más 

alto al más bajo en un régimen predeterminado y controlado. 

4. La temperatura de la mezcla es elevada al punto de fusión incipiente, esto 

es, la temperatura de escoria. Se conserva a esta temperatura hasta que 

los ingredientes se combinan para formar a 2700 °F el producto del 

cemento portland. Los gránulos, como suele llamarse a dicho producto, 

varían en tamafio desde 1116 hasta 2 in, se les llama también escorias. 

5. Las escorias son enfriadas y molidas a la forma de polvo. 

6. Durante la adición se adiciona un pequefio porcentaje de sulfato de calcio 

para controlar o retardar el tiempo de fraguado del cemento en el campo. 

7. La mayor parte del cemento portland fmal se lleva a silos para su 

almacenamiento a granel; alguna otra es empacada en bolsa de 94 lb para 

la venta al por menor. 
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11.2.1 Resistencia: 

La resistencia del cemento es el resultado de un proceso de hidratación. Este 

proceso químico resulta en recristalización en forma de cristales entrelazados 

que producen el cemento en vía de hidratación (gel - cemento), el cual tiene 

una elevada resistencia a la compresión cuando se endurece. La tabla 2.1 

muestra la contribución relativa de cada componente del cemento en el 

aumento de la resistencia. La resistencia del cemento portland en un 

principio es más alta con porcentajes elevados de C2S. Si el curado húmedo 

es continuo, los niveles de resistencia posteriores serán mayores, con 

elevados porcentajes de C2S. El C3A contribuye al desarrollo de la resistencia 

durante el primer día después de colocado el concreto debido a que es lo más 

próximo a hidratarse. 

Tabla2.1 

PROPIEDADES DE LOS CEMENTOS 

111111\tl !1!1~1!111IIi~lfllllll1~lllill!11lll!ll;lll!l'li11 
Silicato tricálcico Medio Medio Bueno 

c3s . 
Silicato dicálcico Bajo Pequeño Bueno 

c2s 
Aluminato tricálcico Rápido Grande Pobre 

C3A 

Aluminoferrato Lento ··Pequeño Pobre 

tetracálcico C.AF 
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Cuando el cemento portland se combina con agua durante el fraguado y 

endurecimiento se libera de cal de alguno de los compuestos. La cantidad de 

cal liberada es aproximadamente el 20% del peso del cemento. Bajo 

condiciones desfavorables, esto puede causar la disgregación de una 

estructura por causa de la acción disolvente de la cal con el cemento. Tal 

situación deberá prevenirse adicionando al cemento mineral de silicio tal 

como puzolana. El material adicionado reacciona con la cal en presencia de 

humedad para producir un silicato de Calcio fuerte. 

11.2.2 Porcentaje promedio de la composición 

Debido a que existen diferente tipos de cemento para distintas necesidades, es 

necesario estudiar la variación del porcentaje en la composición química en 

cada tipo a fin de interpretar las razones de la variación en el 

comportamiento. La Tabla 2.2 estudiada en conjunto con la Tabla 2.1, da 

razones concisas en las diferencias de reacción para cada tipo de cemento 

cuando éste está en contacto con el agua. 

11.2.3 Influencia de la finura del cemento en el desarrollo de la resistencia 

El tamaño de las partículas de cemento tiene una fuerte influencia en el nivel 

de reacción del cemento con el agua. Para un peso dado de un cemento 

finamente molido; el área de superficie de las partículas es mayor que para un 

cemento burdamente molido: Esto resulta en un mayor nivel dé reacción con 

el agua y en un proceso de endurecimiento más rápido para grandes áreas de 

superficie. Esta es una de las razones de la alta resistencia en un principio del 
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cemento tipo III el cual da en tres días una resistencia que el tipo I lo da en 

siete días y una resistencia en siete días que el tipo I lo alcanza en 28 días. 

Tabla2.2 

PORCENTAJE DE LA COMPOSICION DE LOS CEMENTOS PORTLAND 

25 12 8 2.9 0.8 2.4 

29 6 12 2.8 0.6 3.0 

11111!1 
15 12 8 3.9 1.4 2.6 

46 5 13 2.9 0.3 2.7 

36 4 12 2.7 0.4 1.6 

11.2.4 Influencia del cemento en la durabilidad del concreto 

La disgregación del concreto debido a ciclos de humedad, heladas, deshielos 

y resequedad y la propagación de las resultantes es un concepto de gran 

importancia. La presencia de diminutos vacíos de aire en toda la pasta de 

cemento incrementa la resistencia del concreto a la disgregación. Esto se 

logra adicionando aditivos con inclusores de aire al concreto mientras se 

mezcla. 
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Puede disminuirse o prevenirse también la disgregación debida a químicos en 

contacto con la estructura, tal seria el caso de estructuras y subestructuras 

portuarias. Algunas veces es necesario especificar cementos resistentes al 

sulfato ya que el concreto en tales casos está expuesto a cloruros y en 

ocasiones a sulfatos de magnesio y sodio. Por lo general el cemento tipo ll es 

el más adecuado para usarse en estructuras marinas. 

11.2.5 Generación de calor durante el fraguado inicial 

Debido a que los diferentes tipos de cemento generan diferentes grados de 

calor en diferentes niveles, el tipo de estructura gobierna el tipo de cemento a 

ser utilizado. Entre más gruesa y pesada sea la sección transversal de la 

estructura, es menor la generación de calor de hidratación que se requiere. 

En estructuras macizas tales como presas, muelles y compuertas, el uso del 

cemento tipo IV es el más ventajoso. 

De la discusión anterior se ve que los factores que gobiernan en la selección 

del tipo de cemento a utilizar es el tipo de estructura, el clima y otras 

condiciones que existirán durante la construcción. 

11.2.6 COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO 

Para la fabricación de cemento portland, · hay recursos minerales de origen 

natural (rocas y arcillas) y también de productos secundarios de la industria 

(escorias, cenizas, lodos, etc.). 

Dentro de su composición se distinguen los componentes y compuestos, 

principales y secundarios. 
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11.2.6.1 COMPONENTES Y COMPUESTOS PRINCIPALES 

A) Componentes principales 

Los componentes principales de las materias pnmas para la 

fabricación del cemento se muestran en la Tabla 2.3. En la Tabla 

2. 4 se muestran los porcentajes típicos en que intervienen los 

componentes principales. 

B) Componentes secundarios 

Existen en men~r proporción pero son de mucha importancia y son: 

I. Pérdida por calcinación 

TI. Residuo Insoluble 

III. Anhidrido Sulfúrico 

Tabla2.3 

COMPONENTES PRINCIPALES DEL CEMENTO Y SU PROCEDENCIA 

Oxido de cio (CaO) 

Azufre, Fósforo y Manganeso. 

Entre los compuestos del cemento portland podemos mencionar a: 
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81) Compuestos principales 

Luego del proceso de formación del clinker y molienda fma~ se 

obtiene los siguientes compuestos que son los que defmen el 

comportamiento del cemento hidratado y que mencionaremos a 

continuación : 

a) Silicato tricálcico 

Su fórmula química es 3CaO.Si02, su abreviatura es C3S y su 

nombre corriente es "Alita". 

Define la resistencia inicial (en la primera semana) y tiene 

mucha importancia en el calor de hidratación. 

b) Silicato Di cálcico 

Su fórmula química es 2CaO.Si02, su abreviatura es C2S y es 

comúninente conocido como "Belita". 

Define la resistencia a largo plazo y tiene incidencia menor en 

· el calor de hidratación. 

e) Aluminato Tricálcico 

Cuya fórmula química es JCa.Al203 y su abreviatura es C:A. 

Aisladamente no tiene trascendencia en la resistencia, pero con 

los silicatos condiciona el fraguado violento actuando como 

catalizador, por lo que es necesario añadir yeso en el proceso 

(3% - 6%) para controlarlo. 
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d) Alumino - Ferrito Tetracálcico 

Cuya fórmula es la siguiente 4CaO.Ah03.Fe203, su 

abreviatura es C-tAFy su denominación "Celita". 

Tiene trascendencia en la velocidad de hidratación y 

secundariamente en el calor de hidratación. 

A2) Compuestos secundarios 

Están presentes aproximadamente del 5 al 10% del total del 

clinker formado, y son los siguientes : 

a) Oxido de Magnesio 

b) La cal libre 

e) Contenido de álcalis. 

a) Oxido de Magnesia o magnesia libre 

Este óxido es peligroso si se encuentra en forma de periclasa, tanto 

más cuidado desde que las expansiones se prestan a largo plazo 

este tiempo puede ser de 1 a 1 O años. 

La norma limita el magnesio al 5%. 
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Tabla2.5 

PORCENTAJES EN QUE INTERVIENEN LOS COMPONENTES PRINCIPALES 

Ca O 61-67% 

SiÜ2 20-27% 

AI20s 4-7% 

Fe.z03 2-4% 

803 1-3% 

MgO 1-5% 

K20y Na20 0.25-1.5% 

b) La cal libre 

Es la que no se ha combinado y se debe a una combinación 

impe.tfecta, por mala cocción, dosificación y homogeneización 

(primaria); puede deberse también a la descomposición del c3s en 

el enfriamiento, la cal libre puede producir expansiones al pasar a 

hidrato, esto puede determinarse mediante el ensayo de estabilidad 

de volumen, de tal fonna de no afectar la fabricación del cemento 

portland. 
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Tabla2.6.1 

RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LOS COMPUESTOS PRINCIPALES DEL CEMENTO 

PORTLAND 

COMPOSICION 

INTEMPERISMO 

EST. VOLUMEN 

65.0% Cal 

34.9% Sílice 

diversas 

a aumentar con 

EST. Buena, mejor que el 

resistencia sulfato 

CON ONES DE EMPLEO a) Const. Masivas 

b) Climas Cálidos 

73.7% Cal 

26.3% Sílice 

resistencia inicial 

a 

por su 

liberar Cal 

a) Pre-

b) Climas fríos 

e) Desencofrado Rápido 
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Tabla2.6.2 

RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LOS COMPUESTOSPRINCIPALES DEL CEMENTO. 

COMPOSICION 

RESISTE 

62.3% Cal 

34.9% Sílice 

Fase 

PORTLAND 

Materia intersticial clara 

MECANICAS primeras 24 horas 

RESISTENCIAS AL Disminuye con el aluminato. 

INTEMPERISMO 

EST. VOLUMEN Muy mala 

46.1% Cal 

32.9% Fierro 

21. JO/o Alúmina 

Fase 

Materia intersticial clara. 

Parece disminuir aunque no hay 

certeza 

Mala 

uales al C3S siempre y cuando no Casos que sea muy 

EMPLEO haya problemas de ataque durabilidad del concreto. 

químico. 
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e) Contenido de álcalis 

Son acompaf'iantes inevitables de las materias primarias del 

cemento en forma de Na20 y KzO siendo inocuos en pequef'ias 

concentraciones. 

Si su contenido alcanza proporc10nes mayores a lo que está 

especificado en la norma del 0.6% en peso de cemento puede 

producir dificultades en la regulación del tiempo de fraguado, así 

como reaccionar con determinados compuestos de los agregados. 

11.2.7 CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS Y CARACTERISTICAS GENERALES 

De acuerdo a las normas ASTM , los cementos están clasificados en dos 

grupos: 

l. Cemento Portland Comunes 

2. Cementos Portland Adicionados 

Además existen otros tipos, pero que no se usan comúnmente, estos son los 

siguientes : 

~ Los cementos blancos tipos I 

~ Los cementos de albañileria 

~ Los cementos aluminosos 

~ Los cementos expansivos y otros. 

11.2.7.1 CEMENTOS PORTLAND COMUNES 

Son aquellos cementos hidráulicos, producidos por la pulverización 

del clinker, que consiste esencialmente por silicatos de calcio 

24 



CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

(alrededor del 75%) y usualmente contienen una o más formas de 

sulfato de calcio, yeso, corno una adición en la molienda. 

Dentro de ellas tenernos 5 tipos dependiendo cada uno de su uso 

específico y que se diferencian de las exigencias de ciertos 

requerimientos máximos y mínimos, tanto físicos corno químicos. 

11.2.7.2 CEMENTOS PORTLANDADICIONADOS 

Son cementos hidráulicos, que consisten de una mezcla íntima y 

uniforme producida por la molienda conjunta del clinker con los 

materiales de adición y yeso, o por la mezcla separada de cemento 

portland con dichas adiciones dentro de los límites específicos por las 

normas. 

Estos cementos portland adicionados, sus cualidades y nomenclatura 

se especifican de acuerdo a las norma AS1M e ITINTEC, Wia 

normalización del cemento le da denominación y un símbolo para 

identificarlo. De la siguiente manera : 

Tobla2.7 

IP,IPM 

IS,ISM 

B 

Ca 
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La denominación dada para los cementos portland adicionados, tiene 

como referencia la composición, ya que en ella se refleja el 1% de los 

componentes añadidos siendo estos: ver tabla 2.8 

Tabla2.8 

:rrmrmmmrrmmrrrrrrrrrrtiiiiii~W:~~~!~~Jr.~rmr:mrrmmmmrmmrr:rmrrrrmmmmrrmmr ·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.-.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.-.-.-.-.-.-.·.-.·.·.·.·.·.·.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.·.·.·.-.-.-.·.·.·.·.·.-.-.·.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.-.-.-.·.-.-.-.-.-.·.·.·.·.·.·.·.·.·.-.-.·.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.·. 

IP 85-55 15-45 

IPM >85 <15 

IS 75-35 25-65 

ISM >75 <25 

B 100 

Ca >70 <30 

A 

11.2.7.3 CARACTERISTICAS GENERALES 

El Mortero puede elaborarse con cualquiera de los tipos de cemento sin aire 

incluido que cumplan con la norma ASTM Cl50 o C595, y que son 

adecuados para usarse en concreto convencional y producir las condiciones 

requeridas por el concreto de agregado con mortero inyectado. 

Los cementos que contienen un agente inclusor de aire cuando están 

combinados con fluidi:ficantes formadores de gas, podrán producir 

cantidades excesivas de aire incluido (o gas) en el mortero, dando como 

resultado una reducción brusca de la resistencia. Cuando se requiere la 

inclusión de aire, se logra un control más satisfactorio agregando por 

separado el agente inclusor de aire. 

Se puede usar también tanto puzolanas naturales como fabricadas (en el 

cemento), que cumplan con la especificación ASTM C618. Sin embargo, 
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puesto que algunas puzolanas han causado una abrasión excesiva del equipo 

de bombeo y aumentado el contenido de agua, pueden omitirse en la 

mezcla. 

11.2.8 TIPOS DE CEMENTO 

Los cemento Portland, abarcan una gama diferenciada de productos, a base 

del clinker del portland, su clasificación y nomenclatura se establece de 

acuerdo a sus cualidades y usos. 

El cemento, se produce en cmco tipos que corresponden a diferentes 

requerimientos constructivos. Además se especifica los que contienen 

incorporadores de aire y adiciones como la puzolana, escoria de altos hornos. 

Los cementos se defmen de la siguiente manera: 

11.2.8.1 TIPO 1 

Este tipo es para uso general. Es adecuado para todos los usos en que 

no se requieran las propiedades especiales de los otros tipos. Se usa 

donde el cemento o el concreto no están sujetos al ataque de factores 

específicos, como a los sulfatos del suelo a del agua, o a elevaciones 

perjudiciales de temperatura, debido al .calor generado en la 

hidratación. Entre sus usos se incluyen pavimentos y aceras, edificios 

de concreto reforzado, puentes, estructuras para ferrocarriles, tanques 

y depósitos, alcantarillas, tuberías para agua, mampuestos, etc. 

11.2.8.2 TIPO 11 

El cemento tipo II se usa cuando sean necesarias precauciones contra 

el ataque moderado de los sulfatos, como en las estructuras de 
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drenaje, donde las concentraciones de sulfatos en las aguas 

subterráneas sean las más elevadas que lo norma~ pero no muy 

graves. 

El tipo II genera usualmente menos calor, más lento que el tipo I. Si 

se especifica el calor máximo de hidratación para el cemento, puede 

usarse el tipo II en las estructuras de gran masa, como en las grandes 

pilas, estribos gruesos, y en los muros de contención gruesos. Con su 

usos se disminuye al mínimo la elevación de temperatura, lo que es 

especialmente importante cuando el concreto se coloca en climas 

cálidos. 

11.2.8.3 TIPO 111 

Este tipo de cemento pennite obtener con rapidez elevadas 

resistencias, usualmente en una semana o menos. 

Se usa cuando se tiene que retirar los moldes lo más pronto que sea 

posible, o cuando la estructura se debe poner en servicio rápidamente. 

En tiempo frío, su uso permite reducir el periodo de curado 

controlado. Aunque pueden obtenerse rápidamente resistencias 

equivalentes empleando mezclas más ricas con cemento tipo I, el tipo 

III puede proporcionar el endurecimiento rápido mejor y/o más 

económicamente. 

11.2.8.4 TIPO IV 

El cemento tipo IV es para usarse donde el grado y la cantidad de 

calor generado se debe reducir al mínimo. El cemento del tipo IV 
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adquiere resistencia más lentamente que el cemento tipo l. Sus 

propiedades son las necesarias para usarse en estructuras de concreto 

de gran masa como las grandes presas de gravedad, donde la elevación 

producida en la temperatura por el calor generado durante el 

endurecimiento es un factor critico. 

11.2.8.5 TIPO V 

Este tipo de cemento se usa solamente en concretos sujetos al efecto 

intenso de los sulfatos. Se usa principalmente donde los suelos o el 

agua subterránea tenga una concentración elevada de sulfatos. Su 

resistencia aumenta más lentamente que en cemento tipo l. 

En el Perú en la actualidad se fabrican los cementos Tipo I, Tipo II, 

Tipo V, Tipo IP y Tipo IPM. Estos dos últimos son puzolánicos. 

Existen además otros tipos que no se usan comúnmente como son : 

• Cementos blancos tipo I 

• Cementos aluminosos 

• Cementos expansivos . 

. 11.2.9 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL CEMENTO 

La necesidad de distinguir entre diferentes calidades de cemento por medio de 

pruebas que sean rápidas de realizarse en el laboratorio sin recurrir a ensayos 

prácticos que exigirian mucho tiempo y molestias, motivo por el cual se ha 

dedicado mucho interés a las propiedades :fisicas y químicas del cemento. 

Teniendo como objetivo cuantificar los requerimientos tanto fisicos como 

químicos, para un mejor control de calidad de los cementos se han 
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establecidos parámetros para cada tipo de cemento y que deben cumplir. 

Estos parámetros son dados bajo normas por el ITINTEC y que guardan 

armotúa con los vigentes del ASTM. 

Las principales propiedades fisicas del cemento son las siguientes: 

11.2.9.1 FINURA 

La finura del cemento afecta la rapidez de hidratación. Al aumentar la 

finura del cemento aumenta la rapidez a la que se hidrata el cemento, 

acelerando la adquisición de resistencia. 

11.2.9.2 TIEMPO DE FRAGUADO 

Es el tiempo en que la pasta de cemento (mortero o concreto si fuera 

el caso), permanece en estado plástico para permitir una colocación 

sin dificiles operaciones de terminado. El periodo en que la mezcla 

permanece plástica generalmente depende más de la temperatura y del 

contenido de agua en la pasta que del tiempo de fraguado del cemento. 

11.2.9.3 PESO ESPECIFICO 

El peso específico de un cemento no indica la calidad del mismo; su 

uso principal es p~a el diseño. de mezclas de concreto. Su valor 

generalmente es de 3.15. El cemento de escorias de altos homos 

puede tener un peso específico de aproximadamente de 2.9. 

11.2.9.4 CALOR DE HIDRATACION 

Es el calor generado cuando reaccionan el cemento y el agua. La 

cantidad de calor generado depende principalmente de la composición 

30 



CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

11.3 AGREGADOS 

química del cemento. En algunas estructuras, como aquellas de gran 

masa, la rapidez y la cantidad de calor generado son importantes. Si 

no se disipa este calor rápidamente puede ocurrir una importante 

elevación de la temperatura del concreto. 

En la tabla Nro. 2. 9a y 2. 9b se presentan los requerimientos fisicos y 

químicos para los diferentes tipos de cemento. 

11.3.1 ASPECTOS GENERALES 

Los agregados son las partes del concreto que constituye lo grueso del 

producto terminado. Abarcan del 60 al 80% del volumen del concreto, y 

tienen que estar graduados de tal forma que la masa total de concreto actúe 

como una combinación relativamente .sólida, homogénea y densa, con los 

tamaños más pequeños actuando como un relleno inerte de los vacíos que 

existen entre las partículas más grandes. 

Existen dos tipos de agregados : 

l. Agregado grueso (grava, piedra triturada o escorias de alto horno) 

2. Agregado fmo (arena natural o fabricada). 

Debido a que el agregado constituye la parte mayor de la mezcla, entre más 

agregado se tenga en la mezcla, esto resultará en un concreto más económico, 

a condición de que la mezcla sea de una razonable manejabilidad para el 

trabajo específico en el que se utilice. 
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11.3.2 CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS 

Para el establecimientos de los requisitos mínimos de calidad de los 

agregados para su utilización en mortero o concreto, así como para la 

determinaCión de ciertas características necesarias para os diseños de 

mezclas, se efectúan diversos ensayos de laboratorio como son : tenacidad, 

estabilidad, resistencia a la abrasión entre los primeros y peso específico, 

contenido de humedad, absorción, etc., entre los segundos. 

Debe consistir de partículas limpias, duras, resistentes y compactas, de perfil 

preferentemente angular libres de· sustancias químicas, de recubrimientos de 

arcilla, o de otros con~minantes que puedan afectar la hidratación y su 

adherencia con la pasta de cemento. 

Los requerimientos para los agregados fmo y grueso para moliero fluido y 

concreto fluidos se encuentran en las normas ASTM. 

11.3.3 AGREGADO FINO 

a- Definición 

Se define como agregado fmo a aquel proveniente de la desintegración 

natural y/o artificial de rocas, que pasa por el tamiz ITINTEC 9.51 mm. 

(malla 3/8") y queda retenido en el tamiz ITINTEC 7 4 J!ffi. (malla N° 200). 

Según norma ITINTEC 400.001. 

El agregado fmo es un relleno más pequeño hecho de arena. Varía en 

tamaño. Un buen agregado fmo deberá estar libre de impurezas inorgánicas, 

arcilla o de cualquier material dañino o relleno excesivo de tamaños más 

pe~ueños que el tamiz N° 100. Deberá tener de preferencia una combinación 
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bien graduada de acuerdo con las normas de análisis de tamiz de la Sociedad 

Americana para Ensayo de Materiales (ASTM). 

En el concreto para protección de la radiación, los agregados finos 

utilizados son municiones finas de acero y mineral de hierro triturado. 

b.· Cantera 

Para el presente estudio se utilizó agregado fmo proveniente de la cantera "La 

Molina", localizada a la altura del Km. 10.5 de la carretera a Cieneguilla. 

Se encuentra ubicado en la quebrada "Pampa Grande" que es un d~pósito 

fluvio-aluvial de orientación E - 'V y de gran recorrido que se alimenta de 

varias quebradas tributarias que arrastran material producto de la 

meteorización. 

11.3.4 CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO FINO 

Para el establecimiento de los requisitos mínimos de calidad en el agregado 

fino, así como para la determinación de ciertas características que son 

necesarias para los diseños de mezclas, se efectuaron los ensayos en el 

Laboratorio (LEM-UNI) y de esta manera garantizar la utilización de los 

agregados en el presente estudio, cumpliendo con las especificaciones dadas 

para este tipo de agregado. 

*Peso Unitario 

*Peso específico 

* Granulometría 

* Módulo de Finura 

* Cantidad de material que 

ITINTEC 400.017 

ITINTEC 400.022 

ASTMC393 

ITINTEC 400.012 
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pasa por la malla N° 200 

>!< Superficie específica 

* Contenido de humedad 

*Porcentaje de Absorción 

11.3.4.1 Peso Unitario 

ITINTEC 400.018 

AS1MC-566 

ITINTEC 400.022 

El peso unitario a peso aparente, es la relación de su peso por unidad de 

volumen. Este peso varía con el grado de compactación y con el contenido de 

humedad, además está en función con el tamaño, forma y granulometria del 

agregado. 

Se determina dos tipos de Peso Unitario : 

- Peso Unitario Suelto (P.U.S.) Es cuando el proceso de llenado del recipiente 

(de volumen estandarizado) con el agregado es en una sola capa, continuo y 

sin ninguna presión (varillado ). 

- Peso Unitario Compactado (P.U.C.) Es cuando el proceso de llenado del 

recipiente con el agregado es por capas (3) y se ejerce presión (varillado). 

11.3.4.2 Peso Específico 

El peso específico expresa el peso de las partículas de agregado 

relacionado a un volumen igual de agua. Para convertir un peso dado 

de agregado en tétminos de volumen de sólido, es necesario conocer 

el peso específico del agregado, para la dosificación de la mezcla, para 

cálculo de volúmenes absolutos de material. 
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11.3.4.3 Granulometría 

La distribución del tamaño de las partículas tiene efecto importante en 

el consumo de agua del mortero fluido fabricado con un agregado 

dado. Por consiguiente tiene importancia en al trabajabilidad. 

Las especificaciones granulométricas la podemos observar en la 

norma ASTM C-404. 

11.3.4.4 Módulo de finura 

Es · un índice aproximado del tamaño medio de las partículas de 

agregados, siendo proporcional con el grosor del agregado. Se usa 

para controlar la uniformidad de los agregados, cuando mayor es el 

módulo de finura, menor será la demanda de agua por área superficial. 

Se obtiene de la suma de los porcentajes retenidos acumulados de los 

tamices N° 100, 50, 30, 16, 8, 4 y 3/8", dividido entre 100. 

11.3.4.5 Cantidad de material que pasa por la malla N° 200 

Consiste en determinar la cantidad de material más fmo que se pueden 

presentar en el agregado en forma de revestimientos superficiales o en 

forma de partículas sueltas. 

Valores altos son petjudiciales para la mezcla por que afectan la 

adherencia y aumentan la cantidad de aire requerida. 

En este ensayo el agregado se somete a un proceso de sedimentación y 

tamizado por vía húmeda. La diferencia en peso seco entre la muestra 

original y la muestra lavada, expresada como porcentaje, determina el 

material fmo que pasa el tamiz ITINTEC 75 ¡..¡m (N° 200). 
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11.3.4.6 Contenido de humedad 

Es la cantidad de agua que posee el material en estado natural. 

Su importancia radica en que puede afectar la relación agua/cemento, 

factor preponderante en la resistencia de las mezclas. 

11.3.4.7 Porcentaje de absorción 

La absorción de un agregado está representada por el porcentaje de 

agua que es necesario para llegar a la condición de saturado 

superficialmente seco. 

11.3.5 AGREGADO GRUESO 

El agregado actúa para restringir la contracción de la pasta de cemento; de 

aquí que los concretos con alto contenido de agregado son menos 

vulnerables a contraerse. Además el grado de restricción de un concreto 

dado se determina por las propiedades de los agregados; aquellos con 

elevado módulo de elasticidad o con supeificies ásperas son más resistentes 

al proceso de contracción. 

El agregado grueso es el proveniente de la desintegración natural o mecánica 

de las rocas y que cumple con los límites establecidos en la norma ASTM 

C404. El agregado grueso estará conformado por fragmentos cuyo peñtl sea 

perfectamente angular o semiangular, limpios, duros, compactos, resistentes, 

de textura perfectamente rugosa y libres de material escamoso o partículas 

blandas. 

Las propiedades del agregado grueso afectan la resistencia fmal del concreto 

endurecido y su resistencia a la disgregación, intemperización y otros efectos 
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destructivos. El agregado grueso mineral deberá estar limpio de impurezas 

orgánicas y deberá adherirse bien con el gel - cemento. 

Los tipos comunes de agregado grueso son : 

l. Piedra natural triturada : Se produce por trituración de piedra natural o 

roca de canteras. La roca puede ser de tipo volcánico, sedimentario o 

metamódico. Aunque la roca triturada da resistencias elevadas en el 

concreto, es menos manuable en la mezcla y colocación que los otros 

tipos. 

2. Grava natural :Se produce por la acción del intemperismo del agua 

corriente en los fondos y riberas de ríos. Da menos resistencia que la roca 

triturada pero es más manuable. 

3. Agregados gruesos artificiales :Son principalmente escoria y esquisto 

expandido y se utilizan con frecuencia para producir concreto ligero. Son 

derivados de otros procesos de fabricación, tales como escoria de altos 

horno o esquisto expandido, o piedra pómez para concreto ligero. 

4. Agregados pesados y para protecciones nucleares: Con las demandas 

específicas de nuestra era atómica y los peligros de radiación nuclear 

debido al gran número de reactores atómicos y estaciones nucleares, se 

tiene que producir concretos especiales p~ra protección contra los rayos x, 

rayos gamma y neutrones. En tales concretos, las consideraciones de 

economía y manejabilidad no son de primera importancia. Los tipos 
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principales de agregado grueso pesado son punzones de acero, baretinas, 

magnetitas y limonitas. 

11.3.6 CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO GRUESO 

Para el establecimiento de los requisitos mínimos de calidad en el agregado 

grueso, así como para la determinación de ciertas caracteristicas necesaria 

para los diseños de mezclas, se efectuaron los siguientes ~nsayos en el 

laboratorio (LEM-UNI): 

* Peso unitario 

* Peso específico 

* Granulometría 

* Módulo de finura 

* Contenido de humedad 

*Porcentaje de absorción 

11.3.6.1 PESO UNITARIO 

NORMA 

ITINTEC 400.017 · 

INTINTEC 400.022 

ASTM C404 

ITINTEC 400.012 

ASTM C566 

ITINTEC 400.022 

Es la medida del peso por unidad de volumen. 

Se realizó los ensayos en un recipiente de 111 O de pie3 de volumen. 

11.3.6.2 PESO ESPECIFICO 

Necesario para la dosificación de la mezcla, para el cálculo de 

volúmenes absolutos del material. 

Se realizaron los ensayos con muestras de 5 Kg., y se realizó un 

promedio. 
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11.3.6.3 GRANULOMETRIA 

La distribución de los tamaños de las partículas tiene efecto 

importante en el consumo de agua de las mezclas fabricadas con un 

agregado dado. Por consiguiente tiene importancia en la 

trabajabilidad y caracteristicas de acabado del concreto fluido fresco. 

11.3.6.4 MODULO DE FINURA 

Es un índice aproximado del tamaño medio de las partículas de los 

agregados. Se usa para controlar la uniformidad de los agregados. Se 

obtiene de la suma de los porcentajes retenidos acumulados de los 

tamices N° 100, 50, 30, 16, 8, 4, 3/8" y 3/4" dividido entre 100. 

El agua es un elemento fundamental para la hidratación del cemento y el desarrollo 

de sus propiedades, por lo que debe cumplir requisitos para realizar la combinación 

química. 

El agua de mezcla tiene por función : 

• Reaccionar con el cemento para hidratado 

• Actuar como lubricante para contribuir con la trabajabilidad 

• Dar la estructura de vacíos necesaria en la pasta para que los productos de 

hidratación tengan espacio para desarrollarse. 

El problema que existe en el agua de mezcla reside en las impurezas y la cantidad 

de estas, que ocasionan reacciones químicas con los componentes del cemento. 

produciendo efectos dañinos para el concreto como : 
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Retardo en el endurecimiento, reducción de su resistencia, eflorescencia, 

contribución a la corrosión del acero, cambios volumétricos, etc. 

Hasta el momento no existe criterios uniformes en cuanto a los límites permisibles 

para las sustancias que puedan presentarse en el agua que va ha ser empleadas en la 

preparación del concreto. 

La norma nacional ITINTEC 339.088 establece como requisitos para el agua de 

mezcla y curado, los límites, presentados en la siguiente tabla. 

Tabla2.9c 

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE 

Sólidos en suspensión 5000 ppm. Máximo 

Materia orgánica 3 ppm. Máximo 

Carbonatos y bicarbonatos Alcalinos 1 000 ppm. Máximo 

(alcalinidad total exp. En NaHCÜ3) 

Sulfatos (Ion S04) 600 ppm. Máximo 

Cloruros (Ion Cl) 1000 ppm. Máximo 

PH Entre 5.5 y B.O. 

Se ha encontrado experimentalmente en los estudios que las aguas que con 

contenido individuales de cloruros, sulfatos y carbonatos sobre las 5, 000 ppm., 

ocasionan reducción de resistencia en el orden del 30% con relación a las mezclas 

con agua libre de estas sustancias. 

La materia orgánica por encima de las 1000 ppm., reduce la resistencia e incorpora 

arre. 

Las aguas que contienen ácido húmico y otros ácidos orgánicos no se deben utilizar 

en la construcción porque puede disminuir la estabilidad del volumen de la mezcla. 

El agua pura y el agua de lluvia tiende a deslavar la cal del cemento y no deben ser 
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empleadas en la elaboración del concreto, así mismo el agua de mar con 

concentración del 3.5% podía esperarse una posible acción corrosiva del acero 

embebido en el concreto por acción de las sales residuales lo que genera el 

deterioro de la mezcla. 

11.5 ADITIVOS 

11.5.1 DEFINICION 

Se entiende por aditivo al producto que cuando es adicionado al cemento, 

mortero o concreto en pequeñas cantidades, hace variar una o más 

propiedades con el propósito de dar o mejorar propiedades específicas a las 

mezclas de concreto, tanto para su estado fresco como para su estado 

endurecido. 

Un aditivo tiene por lo general una acción principal, por lo que se halla 

deímido y clasificado aunque puede presentar igualmente ciertas acciones 

seéundarias. 

Los aditivos se comercializan bajo la forma de polvos solubles o bien como 

líquidos siendo éstos los más aceptados, y se venden bajo denominaciones 

correspondientes a una marca o sociedad. 

Un aditivo no es paliativo. No tiene por misión conseguir una buena mezcla 

a partir de una mala dosificación o de una colocación defectuosa en la 

construcción. Los aditivos se dosifican en pequeña proporción, una 

dosificación excesiva de un aditivo puede causar efectos no deseados y por lo 

consiguiente un trabajo defectuoso lo cual obligaría al constructor a asumir 

los daños. 
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11.5.2 CONSIDERACIONES PREVIAS 

Es conveniente evaluar, previamente el empleo de aditivos, la posibilidad de 

obtener el comportamiento requerido del concreto por modificaciones en el 

proporcionamiento de la mezcla o la selección de materiales más apropiados. 

En todo caso, debe realizarse un estudio cuidadoso del costo, para determinar . 

los aditivos por lo general afectan varias propiedades del concreto, tanto en su 

estado fresco como endurecido, puede ocurrir que mientras una mejore 

favorablemente, otras cambien en forma adversa. Por ejemplo es bien sabido 

que la durabilidad del concreto se incrementa con la incorporación del aire, 

pero su resistencia disminuye. 

Los efectos de los aditivos sobre el concreto varían por las condiciones 

atmosféricas y factores intrínsecos del concreto como son: el contenido del 

agua, el tipo de cemento, la duración del mezclado, etc. 

De esta manera, las recomendaciones del fabricante sobre la dosificación del 

aditivo, deben ser comprobadas en las condiciones propias de la obra. 

Para establecer si el empleo de un aditivo significa una ventaja económica en 

el concreto es necesario lo siguiente: 

a) Comparar el costo de los ingredientes de la mezcla del concreto con o sin 

aditivos 

b) Establecer la diferencia de costo en el manejo de los materiales definir los 

costos de control de concreto, generalmente mayores en el caso de uso de 

aditivos y el costo de la colocación, terminado y curado del concreto, en 

muchos casos favorecidos por los aditivo~. 

Finalmente debe tenerse en cuenta que ningún aditivo puede subsanar las 

deficiencias de una mezcla de concreto mal dosificada. 
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- Requisitos de comercialización: 

El proveedor deberá entregar el aditivo envasado en recipientes que 

aseguren su conservación, llevando impreso con caracteres legibles, la 

siguiente infotmación: 

• La marca registrada, nombre y apellido o razón social del fabricante, y 

del responsable, de la comercialización del producto (representante; 

vendedor, importador, etc.) 

• El tipo de aditivo, según la clasificación establecida en las normas. 

• El contenido neto, en masa o volumen, en unidades del SI, refiriéndose 

los volúmenes para aditivos líquidos, a la temperatura de 20 °C. 

• La densidad en granos por centímetro cúbicos a 20 °C. 

• Dosificación máxima o mínima a emplear, de acuerdo a la propiedad que 

se desea modificar. 

• La fecha de fabricación y la fecha de vencimiento. 

Los aditivos no deberán almacenarse por un periodo mayor de 6 meses. En 

caso contrario, deberán efectuarse ensayos para evaluar su calidad antes de su 

uso. El usuario, en el caso de emplear los aditivos en elementos de concreto 

pretensado, deberá requerir del fabricante o su representante constancia 

escrita del contenido de cloruros del aditivo expresado en concentración de 

sal metálica y si han sido añadidos o no cloruros en su elaboración. 

11.5.3 usos 

La mayoria de los aditivos se comercializa en forma de soluciones acuosas. 

Sin embargo, algunos se venden en forma de polvos solubles en agua y 

eventualmente en pastas. 
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Los aditivos líquidos se prefieren por la ventaja de encontrarse ya diluidos y 

facilitar la dosificación. Los aditivos pulvurulentos son suceptibles a la 

humedad y es necesario cuidar su conservación. 

Cuando se precisa usar dos (2) aditivos distintos, debe evitarse la mezcla 

previa de ambas, incorporándolos por intervalos separados a la mezcladora. 

Las soluciones con el aditivo no deben entrar en contacto directo con el 

cemento, por lo que se recomienda agregar el aditivo cuan~o los materiales y 

gran parte del agua se encuentren en proceso de mezclado. Debe cuidarse 

que el aditivo se distribuya uniformemente en la mezcla. Para lograrlo debe 

añadirse un tiempo prudencial antes del término de la operación. 

Los resultados de uso de aditivos depende de los sistemas de preparación y 

dosificación. Los aditivos en polvo se dosifican por peso y los aditivos 

líquidos por peso o volumen. Existen en el · mercado varios tipos de 

dosificadores, con diferentes niveles de automatismo, pero en la mayoría de 

los casos es posible la inspección visual de la cantidad dosificada. 

11.5.4 NORMA TECNICA NACIONAL 339-086 ADITIVOS PARA EL CONCRETO 

El estudio de esta Norma fue desarrollado por el comité especializado de 

concreto, habiéndose reu:tiido en una sene de sestones durante 

aproximadamente un año, setiembre 1978 a setiembre de 1979 en que se 

aprueba como proyecto de norma ITINTEC la oficializa posteriormente en su 

estmctura tiene los siguientes capítulos: 

l. Normas a consultar 

2. Objeto 

3. Definiciones 
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4. Condiciones generales 

5. Requisitos 

6. Inspección y recepción 

7. Método de ensayo 

8. Rotulad;o, envase y embalaje 

9. Antecedentes 

Se tomaron como antecedentes la nonna Argentina IRAN 1663, las normas 

ASTM C233, ASTM C260, ASTM C494. 

Asimismo se utilizó el proyecto de reglamento argentino de estructuras de 

hormigón - tomo I y el tercer reporte del ACI comité 212. Aditivos para el 

concreto. 

Fundamentalmente la norma trata sobre aditivos que se mcorporan a la 

mezcla del concreto en su preparación y que los defme y clasifica de la 

manera siguiente: 

• Incorporadores de aire 

• Plastificantes 

• Retardadores 

• Aceleradores 

• Plastificantes retardadores 

e Plastificantes aceleradores. 

Los ensayos de laboratorios deben conducirse con materiales que 

cumplan con lo establecido en la norma ITINTEC 339-067 con la fmalidad de 

obtener resultados reproducibles. 
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11.5.5 CARACTERISTICA GENERALES 

Los aditivos pueden ser presentados en forma líquida polvo o pasta. Los 

aditivos pueden ser dosificados hasta en un 5% del peso del cemento y 

comúnmente son usados entre el 0.5% y el 2% del peso del cemento. 

Algunas de las principales razones para el empleo de aditivos son: 

1.- En el concreto fresco: 

~ Incrementar la trabajabilidad sin aumentar el contenido del agua. 

) Disminuir el contenido de agua sin modificar su trabajabilidad. 

) Reducir o prevenir asentamientos de la mezcla. 

) Crear una ligera expansión. 

) Modificar la velocidad y/o el volumen de exudación. 

) Reducir la segregación. 

) Facilitar el bombeo. 

) Reducir la velocidad de pérdida de asentamiento. 

2.- En el concreto endurecido: 

> Disminuir el calor de hidratación. 

> Desarrollo inicial de resistencia. 

> Incrementar las resistencias mecánicas del concreto 

> Incrementar la durabilidad del concreto 

> Disminuir el flujo capilar del agua 

> Disminuir la petmeabilidad de los líquidos 

> Mejorar la adherencia concreto - acero de refuerzo 

> Mejorar la resistencia al impacto y la abrasión. 
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11.5.6 CLASIFICACION 

Los aditivos se clasifican de acuerdo a diversos criterios, la norma AS1M C-

494 presenta la siguiente clasificación : 

*Tipo A 

* TipoB 

*Tipo C 

* TipoD 

*Tipo E 

* TipoF 

*Tipo G 

Plastificante o fluidificante - Reductor de agua 

Retardante 

Aceleran te 

Reductor de agua - Retardante 

Reductor de agua - Acelerante 

Super reductor de agua 

Super reductor de agua - Retardan te 

Existen otros tipos de clasificación que van de acuerdo a los tipos de 

materia"Ies constituyentes o a los efectos característicos en su uso, así tenemos 

la clasificación según el COMITÉ 212 DEL ACL Esta clasificación es 

hecha de acuerdo a los efectos característicos de su uso, y es la siguiente: 

l. Aditivos acelerantes 

2. Aditivos reductores de agua y que controlan el fraguado 

3. Aditivos para inyecciones 

4. Aditivos inyectores de aire 

5. Aditivos extractores de aire. 

6. Aditivos fonnadores de gas 

7. Aditivos productores de expansión o expansivos 

8. Aditivos de minerales fmamente molidos 

9. Aditivos impermeabilizante y permeabilizante 

1 O. . Aditivos pegantes 
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11. Aditivos químicos para reducir la expansión debida a la reacción entre 

los agregados y los alcalis del cemento' 

12. Aditivos inhibidores de corrosión 

13. Aditivos fungicidas, germicidas e insecticidas 

14. Aditivos floculadores 

15. Aditivos colorantes 

11.5.7 ADITIVO PLASTIFICANTE O FLUIDIFICANTE 

Son llamados también reductores de agua, son el grupo de productos que 1 

tienen como principal función la capacidad de producir una mezcla de alta 

trabajabilidad, pudiendo haber una reducción de agua o no. 

Fue usado inicialmente en el Japón, luego en Europa especialmente en 

Francia, Alemania e Inglaterra y hace algunos años en América. 

Estos aditivos aumentan la plasticidad del concreto o mortero a tal grado que . 

resultan fluidos. Se usa del 1% al 3 % del peso del cemento. 

11.5.7.1 CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS FLUIDIFICANTES 

Existen diversos productos químicos que han sido incluidos dentro de 

las formulaciones de aditivos reductores de agua para producir cinco 

tipos dentro de esta categoría que son los siguientes : 

1. Aditivos reductores de agua normales 

Penniten una reducción en la relación agua/cemento, para una 

trabajabilidad dada sin que afecten significativamente las 

caracteristicas del :fragüado de la mezcla. 
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2. Aditivos reductores de agua acelerantes 

Poseen la capacidad reductora los de la categoria nonnal y dan 

resistencias más altas durante el primer periodo de hidratación, lo 

cual es particularmente útil a temperaturas más bajas. 

3. Aditivos reductores de agua retardantes 

Que además de composición química análoga, alargan el periodo 

de tiempo en que la mezcla pennanece trabajable cuando se usan 

a dosificaciones más altas. 

4. Aditivos reductores de agua aireantes 

Que poseen la propiedad de producir burbujas microscópicas de 

aire dentro de la pasta de cemento, además de permitir una 

reducción en la relación agua/cemento mayor de la que podria ser 

obtenida con solo la oclusión de aire. 

5. Aditivos supeñluidificantes 

Son una extensión de los aditivos fluidificantes y están fabricados 

con materiales -que permiten una dosificación mayor en las 

mezclas sin que aparezcan efectos indeseables tales como los 

retardos excesivos. 
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11.5.7.2 AGENTES QUIMICOS DE LOS FLUIDIFICANTES 

Los materiales químicos que forman la base de todos los aditivos 

fluidfficantes o reductores de agua, están agrupados en cinco grupos 

que son los siguientes : 

1. Los lignosulfatos 

Son producidos a partir de la lignina, que forma parte de la 

composición de las maderas, durante el proceso de fabricación de 

la pulpa de papel. 

Los lignosulfatos usados en aditivos son predominantemente 

cálcicos o sólidos con un contenido de azúcar entre 1 y 30%. 

2. Los ácidos hidroxicarboxilicos 

( 

Son productos químicos que tienen en sus moléculas grupos de 

hidróxilos y carboxilos. Se producen a partir de materias primas 

puras de la madera, ya sea por medios químicos o bioquímicos, 

presentando alta-pureza. 

Se usa para fabricar aditivos reductores de agua normales (a bajas 

dosfficaciones) y aditivos reductores de agua retardantes (a altas 

dosfficaciones ). 

3: Los polímeros hidroxilados 

Son derivados de los polisacáridos, tales como la maicena por 

hidrólisis parcial. Estos materiales son estables bajo las 

condiciones alcalinas de las composiciones que contienen los 
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cementos y se comportan como agentes reductores de agua 

efectivos. 

( 
4. Las sales de acción formaldehido naftaleno sulfónicos 

Esta materia prima fue de las primeras que se indicaron como 

agente reductor de agua, son producidos a partir del naftaleno por 

sulfonación con trióxidos de azufre. 

Se usan principalmente en la elaboración de los superfluidificantes, 

debido a que es posible dosificarlos en grandes cantidades 

obteniéndose incrementos considerables en la trabajabilidad, o 

pueden obtenerse reducciones altas en la relación agua - cemento 

sin efectos perjudiciales. 

5. Las sales de formaldehido - melnina sulfonato 

Estos productos fueron desarrollados por su aplicación en diversas 

industrias y posteriores en su aplicación a la construcción civil. 

Son usados en la mayoria de los casos como único componente en 

los supeifluidificantes ya: que cumplen con requisitos tales como no 

retardar excesivamente el fraguado u ocluir aire a altos niveles de · 

dosificación. 

11.5.8 ADITIVOS EMPLEADOS: 

Para el presente trabajo se empleó un aditivo expansor de mezclas (lntraplast) 

en polvo, y un aditivo super- plastificante Sikament FF-86 en líquido. 
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11.5.8.1 SIKAMENT FF-86 

A continuación presentamos una descripción de este aditivo: 

11.5.8.1.1 Descripción: 

Sikament FF-86 es un aditivo color café, a base de resinas 

sintéticas, de acción superfluidificantes. Cumple con la 

nonnas establecidas por la norma ASTM C494. 

No contiene cloruros, no es tóxico, no es cáustico m 

inflamable. Su densidad es 1.2 kg/lt. 

11.5.8.1.2 Usos 

El sikament FF - 86 tiene tres aplicaciones diferentes: 

a) Como superfluidificante en la producción de hormigón 

autonivelante para: 

• Pisos, placas de fundación y cubiertas. 

• Pavimentos en general 

• Honnigón y mortero para bombeo 

b) Para obtener alta resistencia inicial en: 

• Industrias prefabricadas 

• Construcción de hormigón pre - esforzado 

• Puentes 

e) Como reductor de agua de amasado 

• Para producir mezclas con menor contenido de cemento 

• Para aumentar la impermeabilidad 
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11.5.8.1.3 Ventajas 

- Alta resistencia sin incluir aire; permite reducir el agua de 

amasado hasta en un 20%. 

- Eliminar el trabajo de distribución por su alta fluidez. 

- Densifica el hormigón 

- Awnenta notablemente la permeabilidad del hormigón 

- Reduce notablemente la contracción 

- No presenta exudación 

- No contiene agentes corrosivos. 

Sikament FF - 86 reduce los costos por concepto de: 

- Disminución de tiempos muertos de los vehículos 

transportadores de hormigón. 

- Mayor eficiencia de la máquina de bombeo 

- Bombeo de hormigón a mayores alturas de las 

tradicionales. 

- Rapidez en la compactación por ser autonivelante. 

Sikament FF - 86 como acelerador de la resistencia: 

- Awnenta en forma efectiva la resistencia inicial con 

dosificaciones entre 1 a 2% del peso de cemento. 

- Después de 16 horas, awnenta la resistencia a la 

compresión en más de 100%. 

- Awnenta la resistencia final en más del 40% a los 28 días. 
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11.5.8.1.4 Modo de empleo 

Sikament FF - 86, se adiciona al concreto o mortero ya 

mezclado listo para colocar. Para resultados positivos el 

aditivo se puede revolver con la mezcla durante 5 minutos en 

la mezcladora. Como efecto superfluido dura sólo de 30 a 40 

minutos, siempre adiciónelo en obra y cuando todo esté listo 

para la colocación de la mezcla. 

11.5.8.1.5 Dosificación 

Para obtener mezclas superfluidas 0.5 - 1.0% del peso de 

cemento. 

Para obtener alta resistencia inicial hasta 2.5% del peso de 

cemento ó 1 Kg/saco de cemento de 50 kg. 

11.5.8.1.6 Recomendaciones 

- El efecto superfluidificante dura de 30 a 40min., y puede 

recuperarse este estado adicionando una dosificación 

similar de Sikament FF - 86. 

La sobredosificación no tiene consecuencias fmales 

negativas. 

- Puede complementarse en el concreto con aditivos 

retardadores de :fragua. 

- La dosificación adecuada deberá detenninarse mediante 

ensayos, pues los resultados son muy sensibles con los 

cambios de granulometría y tipo de cemento usado. 
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11.5.8.1.7 Almacenamiento 

Ei tiempo de almacenamiento máximo es de 2 años en. sitio 

fresco y bajo techo, en su envase original bien cerrado. 

11.5.8.2 INTRAPLAST (expansor para mezclas de cemento) 

Densidad aparente: 0.98 kgllt. 

Color: Gris daro. 

11.5.8.2.1 Descripción: 

INTRAPLAST es un aditivo en polvo, que contiene 

plastificantes especiales y productos fmamente molidos, que 

actúa sobre las mezclas como: 

- Expansor 

:- Plastificante 

11.5.8.2.2 Propiedades generales: 

- Plastifica las mezclas permitiendo una aumento de la 

trabajabilidad. 

- Impide la floculación plastificando las partículas de 

cemento en suspensión acuosa, se logra así una mejor 

penetración del aglomerante en fisuras o poros. 

- Estabiliza las lechadas de cemento, reduciendo la 

segregación y exudación del agua. 

- Expande el material inyectado antes y durante el fraguado 

(1 a 3 % del volumen), aumentando la adherencia e 

impermeabilidad. 
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11.5.8.2.3 Campos de aplicación: 

- Inyecciones de pastas o morteros en fisuras, grietas, juntas, 

vainas de cables pretensados. 

- Reparaciones de hormigón dañado o mal confeccionado 

(nido de piedras) 

- Hormigón de relleno y en general cualquier tipo de 

inyección de hormigón o mortero (grouting). 

11.5.8.2.4 Modo de empleo: 

- IN1RAPLAST se debe agregar distribuido uniformemente 

en el cemento o en el árido :fmo. 

- Una vez agregada el agua a la mezcla, se debe agitar 

continuamente y usar de inmediato. 

- Se debe emplear solamente cemento fresco y el 2% del 

peso de cemento (850 gr. por saco de cemento). 

11.5.8.2.5 RECOMENDACIONES PARA LA EJECUCION DE TRABAJOS 

CON INTRAPLAST 

a) Preparación de la cavidad por rellenar: La cavidad (:fisura, 

nido de piedra, vaina de pretensado, anclaje, etc.) debe 

estar limpia y sana, sin polvo, grasas, aceite o partículas 

sueltas o mal adheridas. El hormigón antiguo debe estar 

saturado de agua, pero sin agua libre en su superficie. 

Para ello es conveniente mojarlo con lluvia :fma, en varias 
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11.5~8.2.3 Campos de aplicación: 

- Inyecciones de pastas o morteros en fisuras, grietas, juntas, 

vainas de cables pretensados. 

- Reparaciones de hormigón dañado o mal confeccionado 

(nido de piedras) 

- Honnigón de relleno y en general cualquier tipo de 

inyección de hormigón o mortero (grouting). 

11.5.8.2.4 Modo de empleo: 

- IN1RAPLAST se debe agregar distribuido uniformemente 

en el cemento o en el árido fmo. 

- Úna vez agregada el agua a la mezcla, se debe agitar 

continuamente y usar de· inmediato. 

Se debe emplear solamente cemento fresco y el 2% del 

peso de cemento (850 gr. por saco de cemento). 

11.5.8.2.5 RECOMENDACIONES PARA LA EJECUCION DE TRABAJOS 

CON INTRAPLAST 

a) Preparación de la cavidad por rellenar: La cavidad (fisura, 

nido de piedra, vaina de pretensado, anclaje, etc.) debe 

estar limpia y sana, sin polvo, grasas, aceite o partículas 

sueltas o mal adheridas. El honnigón antiguo debe estar 

saturado de agua, pero sin agua libre en su superficie. 

Para ello es conveniente mojarlo con lluvia fma, en varias 

56 



CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN lA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

oportunidades, durante 24 horas antes de aplicar 

IN1RAPLAST. 

b) Nido de piedras: Deben eliminarse piedras sueltas y 

' 
lechada superficia~ hasta llegar al hormigón sano. En 

reparaciones superficiales como mortero, emplear para 

mejorar la adherencia del parche, una lechada con SIKA 

LA TEX o SIKA TOP 77, aplicada con la brocha sobre la 

superficie a reparar. 

Para asegurar una petfecta adherencia en reparaciones 

estructurales deben emplearse COLMA FIX 32, puente de· 

adherencia epóxico. La mezcla para el parche debe ser 

hecha con los mismos materiales con los que se 

confeccionó el hormigón y con aproximadamente la 

misma dosificación; la utilización de SIK.Al\lffiNT FF - 86 

al 1% del peso del cemento es recomendable para asegurar 

una buena fluidez o resistencia en la mezcla de relleno. 

El tamaño máximo deberá ser compatible con el volumen . 

de la cavidad a rellenar. 

El mortero u hormigón de relleno se confeccionará con 

IN1RAPLAST al 2% del peso del cemento. 

Cuando se trata de hormigón a la vista, el parche debe · 

mimetizarse con el resto de la estructura: para ello 

conviene reemplazar parte del cemento por cemento 

blanco para dar el mismo color. Además en estos casos, el 
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parche debe tener una fonna cuadrada o rectangular 

siguiendo las líneas del encofrado. 

El mortero u· honnigón debe mezclarse cada vez en su 

totalidad con el mínimo de agua compatible con una buena 

colocación y debe ser removido o agitado frecuentemente. 

En parches superficiales la tenninación debe hacerse 

después de una hora de colocado el mortero. El parche y 

el área circundante deben mantenerse húmedos durante 7 

días por lo menos. 

e) Inyecciones (grouting): en inyecciones de grietas o vainas 

de cables de honnigón Postensado debe utilizarse una 

bomba (manual o con motor) para introducir a presión las 

mezclas de inyección. Esta mezcla puede ser un mortero 

rico (una parte de cemento por una parte de arena ftna) o 

pasta pura con INTRAPLAST. En cada caso hay que 

d~tenninar previamente el grado de inyectabilidad de la 

mezcla par asegurar · su búena penetración y evitar la 

exudación (segregación del agua). 

d) Anclajes: en anclaje y nivelación de maquinarias 

recomendamos el uso del mortero predosiftcado de alta 

fluidez y expansivo SIKAGRONT 212 o 214. 
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e) Almacenamiento: INTRAPLAST debe mantenerse en un 

lugar fresco y bajo techo; en estas- condiciones se puede­

almacenar en su envase cetTadó original durante 1 año. 

59 



CAPITULO 111 



CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO .EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

CAPITULO 111 

CONCRETO CON MORTERO INYECTADO 

111.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

E 1 concreto con mortero inyectado es estudiado como una alternativa de 

solución en el amplio campo de la Ingeniería Civil. Es un tipo de 

concreto cuya fabricación requiere de un minucioso cuidado tanto en el aspecto de 

la selección de materiales como en la fabricación. 

Los agregados empleados son los mismos que los utilizados en la elaboración de 

concreto convenciona~ la diferencia radica en el método de elaboración y en la 

granulometria de los agregados que intervienen, los husos empleados son de 

acuerdo a la norma A.C.I 304 que establece los límites granulométricos para los 

agregados. En la fabricación de concreto con mortero inyectado, son tres 

graduaciones y cada graduación de acuerdo al tamaño núnimo del agregado grueso 
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tiene límites granulométricos recomendados para el agregado fmo (arena), lo 

mismo que también en su módulo de finura. 

En la elaboración de concreto con mortero inyectado, se ha tenido especial cuidado 

con el empleo de los agregados (agregado fmo y agregado grueso), teniendo 

especial cuidado con el agregado grueso en lo que se refiere a su granulometria, 

módulo de finura y limpieza del mismo. La granulometría del agregado grueso o 

límites granulométricos recomendados para la fabricación del concreto con mortero 

inyectado en la estructura del agregado grueso, está determinado por tres 

graduaciones tal como podemos observar en la Tlibla IILJ. 

En el cuadro podemos observar que para la graduación 1, el tamaño mínimo del 

agregado grueso es de ~ ", para la graduación 2, el tamafio núnimo del agregado 

grueso es de %" y para la graduación 3, el tamafio mínimo del agregado grueso es 

de 1 ~". A cada una de estas graduaciones de agregado grueso le corresponde una 

determinada granulometría de agregado fmo, que a su vez, debe tener un adecuado 

módulo de finura que varía en un cierto intervalo. 

La limpieza del agregado es otro de los factores importantes en la elaboración de 

concreto con mortero inyectado, las impurezas orgánicas afectan las propiedades 

finales del concreto resultante, es por ello, que el agregado grueso que es 

previamente colocado en el encofrado debe estar lavado. 

La presión ejercida para la inyección del mortero fluido (debidamente elaborado), 

debe ser controlado tratando en lo posible de mantenerlo constante, la variación de 

presión origina una inyección irregular que posteriormente da como resultado a un 

concreto con resultados no deseados. 
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TABLA 111.1 
LIMITES DE GRANULOMETRIA PARA EL AGREGADO FINO (ARENA) 

Y AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO CON MORTERO INYECTADO 

'• ..... · .. : .. ; :: . -:~ : .. • ,· ... ·r:· :~·: :: :· . 
Tamaño de maOa Grmtulometria 1 Grmutlometria 2 

Para 13mm ( 112 prtlg) Para 19 mm (314 pulg) 
Tamaño minimo de Tamaño minimo de 

Agregado grneso 

mm (1 112 pulg) 95-100 
mm (1¡mlg) 40-80 
mm (3/4 pulg) 20-45 0-10 
mm (112 ¡mlg) 0-10 0-2 

0-2 

pulg) 5mm 
8(4,75 mm) 100 100 
16 (1,18mm) 95-100 95-100 
30 (600 microns) 55-80 55-80 
50 (300 microns) 30-55 30-55 
100 (150 microns) 10-30 10-30 
200 

*Agregado mlnimo de 40mm (1 112 pulg) debe usarse con kchada de arena y cemento 
granu!ometrla de arena dentro de estos limites 

Grmutlometrfa3 • 
Para 40 mm (I 112 p1tlg) 

Tamaño minimo de 

0-5 

100 
90-100 
80-90 
55-70 
25-50 
5-30 
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111.1.1 La adherencia 

La adherencia depende de la textura superficial y de la limpieza del agregado 

grueso, una superficie rugosa tiene mejor adherencia que una superficie lisa. 

Así como también la adherencia se ve perjudicada por las partículas 

superficiales de arcillas que cubren los agregados. 

Las partículas angulares y aquellos que tienen superficie rugosa, requieren 

mayor cantidad de agua que las redondeadas es decir interviene la forma de la 

partícula del agregado. 

111.1.2 Efectos del tamaño máximo del agregado. 

Los resultados de los ensayos de laboratorio así como también la teoría 

indican que los especímenes de concreto sometidos a compresión axial no 

confinados fallará por alguna o la combinación de las siguientes causas: 

a) Folla tk la pasta: En concretos pobres de alta relación agua - cemento, la 

resistencia es pequeña debido a que la pasta es de consistencia porosa y 

falla fácilmente. La pasta débil no sólo tiene menos resistencia · a 

esfuerzos sino que también produce una débil adherencia entre la pasta y 

las partículas de agregado del concreto. 

b) Falla tk la adherencia, entre la pasta de cemento y las partículas de 

agregado al aumentar la calidad de la pasta, no fallará ésta, sino que el 

colapso del concreto se deberá a la poca adherencia entre la pasta y los 

agregados ésta adherencia se aumentará haciendo crecer el área 

superficial del agregado es decir con agregados de menor tamaño, ésta 

disminución en el taritaño del agregado aumenta el uso de la pasta a través 
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de un plano de corte, el cual es un factor adicional en el incremento de la 

resistencia de especímenes.de concreto de alta resistencia. 

e) Falla tk las particulas tk agregado: si la resistencia de los especímenes 

de concreto es suficientemente alta, la falla se produce acompañado de las 

· fracturas de las partículas de agregado. Lo que está indicando que la 

resistencia de adherencia entre las partículas de agregado y la pasta de 

cemento es el suficiente como para que produzca fractura de las partículas 

de agregado. 

Así en la producción de concretos de alta resistencia se debe tener en 

consideración: 

• El tamaño máximo del agregado grueso más eficiente (generalmente los 

pequeños). 

• La textura superficial del agregado y 

• La forma de la partícula. 

Cuando la calidad de la pasta crece al punto que la adherencia controla la 

resistencia del concreto puede ser más económico aumentar la resistencia por 

disminución del tamaño del agregado o por trituración de las partículas del 

agregado grueso en tamaños menores. 

En concretos pobres en que la calidad de la pasta controla la resistencia del 

concreto, es conveniente usar el mayor tamafio práctico de agregado grueso, 

con la consiguiente disminución en la cantidad de pasta, lo que para una 

cantidad dada de cemento será de mejor calidad. 

La resistencia a la compresión aXial varia con el contenido de cemento 

presente en la mezcla de forma diferente para cada tipo de agregado. Así se 

tiene que los concretos hechos con menos de 300 Kg/m3 serán más resistentes 
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si para ello se usa agregado de tamaño máximo igual a 2"; para contenidos de 

cemento entre 300 Kg/m3 y 500 Kglm3 serán más resistentes los concretos 

con agregados de tamaño máximo de %" y para mayores contenidos de 

cemento el agregado que produce mayor resistencia es el de 3/8". De esto se 

deduce que a medida que el contenido de cemento aumenta el agregado de 

tamaño máximo pequeño produce mayor resistencia. 

111.2 HISTORIA DEL CONCRETO CON MORTERO INYECTADO 

Este método de fabricación de concreto fue ideado aproximadamente en el afio de 

1937 por Lee Turzillo y Louis S. Wertz precisamente cuando se realizaban los 

trabajos de rehabilitación del túnel de ferrocarril Santa Fe - California. En la parte 

de la corona del túnel, los espacios vacíos se empezaron a llenar con agregado 

grueso, para luego fabricar el mortero e inyectarlo en la masa de agregado grueso. 

El profesor Raymond E. Davis fue quien desarrolló los procedimientos básicos para 

hacer el método viable. En el transcurso de este trabaio Davis determinó la 

mayoría de las propiedades del concreto con mortero inyectado. Comercialmente 

este nuevo método de elaborar concreto es conocido como Concreto de agregado 

precolocado siendo patentado comercialmente en el año de 1940. 

Inicialmente este método tan sólo se destinó a la reparación de puentes y túneles, 

después de un tiempo de constantes pruebas realizadas en el laboratorio por el 

Borou of Reclamation, se autoriza el empleo en la reparación del revestimiento del 

vertedero de la Represa de Hoover, que tiene 34 m de largo, 1 O m de ancho y 11 m 

de altura. Obteniéndose buenos resultados se optó por emplear este método en un 

proyecto más grande, es así que se emplea en el revestimiento de la Presa Barker 

(Colorado 1946) de 400m de largo y 52m de altura. Este trabajo se empezó a 
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realizar colocando la piedra en invierno, cuando el reservorio estaba vacío. Luego 

se realizó la inyección del mortero mediante bombeo, en la primavera. 

Este último trabajo dejó como conclusión que este método se podía emplear sin 

problemas en otro tipo de construcciones más comunes. En 1951 el cuerpo de 

ingeniería del Ejército de los EE.UU. comenzó a pennitir el uso de este método en 

el anclaje de la caja de las turbinas. 

En los años de 1954 y 1955 aproximadamente 380,000 m3 de concreto con mortero 

inyectado se colocó en los 34 pilares del puente Mackinac. En el año de 1950 

compañías constructoras del Japón compraron derechos para el uso de este método, 

para la construcción de pilares y estribos de puentes. Debemos mencionar que este 

método también encuentra uso empleándolos como escudos biológicos alrededor de 

reactores nucleares y equipos de rayos X. 

B.A. Lamberton y H. L. Davis fueron los responsables del desarrollo del concreto 

con mortero inyectado o concreto de agregado precolocado de' alta densidad. 

111.3 PROPIEDADES DE CONCRETO CON MORTERO INYECTADO 

Las propiedades de este tipo de concreto difieren con las del concreto elaborado 

convencionalmente, en primer lugar se podría mencionar el mayor porcentaje de 

agregado grueso que contiene en su estructura fma~ y otra sería la forma de 

preparación, en vista de que este tipo de concreto los agregados el cemento y agua 

no son llevados a la mezcladora; por el contrario en este método se coloca primero 

el.agregado grueso y luego se inyecta el mortero fluido de calidad estructural en los 

vacíos que deje el agregado. 

El agregado fmo debe adquirir un Módulo de finura que debe oscilar en el rango de 

1.3 hasta 2.45 . 
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Entre las principales propiedades podemos mencionar los siguientes : 

111.3.1 Resistencia a la Compresión 

La resistencia a la compresión del concreto con mortero inyectado depende de 

un adecuado proceso de elaboración, utilización de agregados de buena 

dureza y de acuerdo al empleo de las granulometrías recomendadas por el 

ACI 304. Resistencias como por ejemplo los 420 Kglcm2 se pueden lograr 

alcanzar a los 28 días ó 90 días, según la relación a/c empleada. Resistencias 

como los 630 Kglcm2 se pueden alcanzar a los 90 días. 

111.3.2 Durabilidad 

El concreto con mortero inyectado ha demostrado- una excelente durabilidad, 

pues ha sido empleado en reparaciones expuestas ha severas condiciones. 

Inicialmente el concreto con mortero inyectado se fabricaba sin aire atrapado 

debido precisamente a que el mortero era bien fluido. El cuerpo de 

Ingenieros del ejército de los EE. UU. Han experimentado y a la vez 

determinado la utilización de concreto con mortero inyectado con aire 

atrapado, recomendándose que debe contener 9±1% de aire atrapado, medido 

de acuerdo a la Norma ASTM C231, 15 minutos después de terminada la 

inyección. 

111.3.3 Calor de Hidratación 

Debe realizarse un control de la temperatura del lugar donde se va colocar el 

concreto. Es por ello, que es necesario refrescar el agregado previamente 

colocado mediante una pequeña lluvia de agua, pero lo que no debe realizarse 

es lavar el agregado en los encofrados ello podría originar que en el fondo se 
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deposite cantidades de agua , obteniéndose como resultado un concreto pobre 

en el fondo del encofrado. 

111.3.4 Concreto de Alta densidad 

El concreto con mortero inyectado es producto de la colocación del agregado 

grueso de alta densidad, prueba de ello es que ha sido utilizado como escudo 

biológico del reactor de materiales en Idaho, EE. UU. El agregado grueso 

debe estar bien lavado libre de polvo y suciedad. 

111.4 EQUIPOS Y ACCESORIOS PARA ELABORAR CONCRETO CON MORTERO 

INYECTADO 

111.4.1 Equipo 

Los equipos empleados son dos que a continuación describiremos : 

111.4.1.1 Mezcladora 

Las mezcladoras comúnmente usadas son de paleta vertica~ aunque 

también se emplean las de tipo horizontal a pesar de que su 

mezclado sea menos eficaz que el de tipo vertical. 

Las mezcladoras de concreto convencional de tambor giratorio no se 

recomiendan para la elaboración de mortero, a menos de que el 

mezclado sea prolongado, porque el mezclado es menos eficaz que 

en otros tipos de alta velocidad. 

111.4.1.2 Bombas 

La bomba debe ser del tipo de desplazamiento positivo, tal como la 

de pistón o de la cavidad progresiva. La bomba debe equiparse con 
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una línea de derivación que conecte la descarga y la entrada, o que 

provea circulación dentro del agitador. Puesto que las bombas 

requerirán normalmente de 15 a 30 minutos de mantenimiento por 

tumo, es prudente tener un equipo de reserva de manera que se 

pueda suministrar una descarga continua. 

En la línea de descarga de la bomba debe estar instalado un 

manómetro para indicar al operador si hay un incipiente bloqueo en 

la línea o un tubo de inserción tapado. 

111.4.2 Accesorios 

En este punto describiremos la tubería de entrega, los tubos de inserción, 

válvulas y los tubos respiradores. 

111.4.2.1 Tuberías de entrega 

El sistema más seguro para la entrega de la lechada consiste en un 

solo tubo, que se extiende directamente desde la bomba impulsora 
) 

hasta un tubo de inserción dentro de la masa del agregado. 

Es buena medida mantener a un núnimo práctico la longitud de la 

línea principal de entrega entre la bomba y los puntos de inserción ; 

la línea debe tener suficiente diámetro para permitir que la velocidad 

planeada fluctúe entre 0.6 hasta 1.2 m/s aproximadamente el 

equivalente a 0.03 m3/s a través de un tubo de 25 mm (1 pulg.). 

El diámetro dependerá de la longitud de la línea , por lo tanto para 

mayores longitudes el diámetro tendrá que aumentar. 
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111.4.2.2 Tubos de inserción de mortero 

Los tubos de inserción utilizados para introducir la lechada en la 

masa de agregado, son normalmente de 19 a 25 mm (3/4" a 1 ") de 

diámetro, para concreto estructural norma~ y hasta 40 mm (1 ~") 

para concreto masivo. 

Los tubos de inserción para la lechada pueden extenderse 

verticalmente hasta 150 mm (6"), desde el fondo de la masa de 

agregado. También pueden extenderse horizontalmente o inclinados. 

Los .tubos de inserción verticales o inclinados se proveen en 

longitudes convenientes para retirarse durante la inyección. 

Cuando las profundidades sean mayores se permite el acoplamiento 

de las tuberías. 

Los tubos de inserción verticales deben sacarse durante el vaciado, 

de tal manera que el extremo inferior quede en todo momento a un 

mínimo de 300 mm (1 pie), debajo de la superficie del mortero. Las 

distancias entre las inserciones deben fluctuar de l. 2m a 3. 7m. 

111.4.2.3 Válvulas 

Todas las válwlas en el sistema de tuberlas deben ser del tipo tapón 

(cierre), de apertura rápida, fáciles de desmontar y limpiar. Las 

válvulas de más de 25 mm ( 1 pulg) de diámetro deben ser 

lubricadas. 
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111.4.2.4 Tubos respiradores 

Los tubos respirádores deben emplearse en cimbras que tengan 

espacios reducidos o irregulares y donde el agua o aire pueden ser 

atrapados por la subida del nivel de mortero, como en un bloqueo, en 

trab~os ahogados o para la instalación de un protector biológico. 

111.5 PROCEDIMIENTO DE FABRICACION: 

El proceso de fabricación de este concreto con mortero inyectado requiere de un 

tratamiento especial a los diferentes componentes que intervienen y que a 

continuación se mencionaremos : 

111.5.1 Colocación del agregado grueso 

Preparación para la colocación, El agregado grueso debe estar bien lavado 

libre de polvo, suciedad y otras partículas que puedan encontrarse en su 

superficie. Antes del colocado del agregado grueso, procurar no lavar nunca 

el agregado en los encofrados, ello podría originar que en el fondo se deposite 

pequeñas cantidades de agua, obteniendo como resultado un concreto de baja 

calidad estructural (concreto pobre) en el fondo del encofrado. 

Colocación del agregado grueso, el sistema de· colocado debe ser tal que 

minllnice el efecto de SEGREGACION y ROTURA, un tubo acerado con un 

diámetro al menos de cuatro veces el tamaño máximo del agregado. Debe ser 

utilizado para colocar el agregado en el fondo del encofrado, experiencias 

indican que este sistema puede ser empleado para colocar el agregado desde 

50 pies (15m.) de altura. 
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111.5.2 Contaminación 

En construcciones bajo el agua donde la contaminación orgánica puede existir 

el agua circundante en el cual se preparará concreto con mortero inyectado 

debe ser evaluada para determinar la tasa de incremento de lodo y su posible 

influencia en la calidad del concreto resultante. Si la contaminación orgánica 

se presenta en tal cantidad que no puedan controlarse o eliminarse y si el plan 

de construcción establece una cierta demora entre la colocación del agregado 
' . 

grueso y la inyección del mortero, la preparación del concreto con mortero 

inyectado no deberla ser e~pleado. En aguas limpias el agregado grueso, ha 

permanecido en la zona de preparación del concreto, durante seis meses sin 

resultados adversos aparentes. 

111.6 MORTERO DE INYECCION 

Proceso de mezcla: el procedimiento estándar de preparacióti es añadir el aditivo 

:fluidificante, una vez mezclado el material cementante (cemento), agregado fino y 

agua. 

Otra manera de elaboración del mortero de inyección es afiadir el aditivo con el 

agua, para ayudar a lograr una buena distribución de los componentes del mortero. 

Preparación: Al momento en que el agregado grueso es colocado este debe estar en 

una condición saturada. Si la colocación no está bajo agua, es una buena práctica 

asegurar la saturación del agregado, así como también revisar los encofrados para 

. evitar la pérdida excesiva del mortero de inyección. 
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111.6.1 Mortero de inyección de resinas epóxicas: 

Los morteros de resinas epóxicas pueden ser utilizados donde se requiera 

elevada resistencia inicial. 

Algunos alcances nos recomienda evitar generación de vapor, para ello es 

condición indispensable que el agregado grueso se encuentre completamente 

seco. Además que el mortero de inyección a base de resinas epóxicas debe 

tomar una viscosidad baja. 

111.7 EL CONTROL DE CALIDAD 

Para asegurar un trabajo de calidad se debe tener en cuenta lo siguiente: 

Determine que el contratista haya tenido experiencia al fabricar concreto con 

mortero inyectado sino deberla demostrar capacidad. Revisar disponibilidad de los 

agregados. 

Revisar la mezcla y equipo bombeante. Evitar pérdida de agua durante el proceso 

de preparación de concreto con mortero inyectado. Es aconsejable que tanto 

mezcladoras como bombas estén en buena condición de trabajo. 

El efecto de expansión es el que genera que el mortero tenga una baja resistencia en 

comparación con el mortero base. 

El agregado grueso deberá ser constantemente revisado asegurándose que está libre 

de partículas y revestimientos. 

El uso de agregado "sucio", origina que el mortero de inyección no pueda adherirse 

perfectamente al agregado grueso, lo que a su vez provocará una disminución en 

cuanto a la resistencia del concreto resultante. 
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CAPITULO IV 

DISEÑO DE MEZCLA 

IV.I DISEf;lO DEL MORTERO FLUIDO 

El diseño del mortero fluido debe de tener caracteristicas que garanticen sus uso 

para el cual se ha destinado. El agregado especificado para el mortero fluido está 

contemplado en la norma ASTM C-404, para albañilería armada. En el diseño del 

mortero fluido se partió de la base de un mortero de fluidez 110% (mortero patrón), 

el cual mediante un incremento en la relación agua/cemento o con adición de un 

aditivo fluidificante sin variar la relación agua/cemento del mortero patrón, se 

obtienen mezclas fluidas a tal punto que nos garantiza la perfecta inyección del 

mortero fluido en los vacíos que deje el agregado grueso y fabricar un concreto de 

adecuadas propiedades fisicas. 
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El diseño del mortero se centra en la perfecta dosificación del cemento con la arena, 

igualmente rige este concepto para el mortero fluido, por lo cual se eligió para el 

presente estudio dosificaciones que generalmente son utilizadas, debido a que 

satisfacen los requisitos mínimos en lo que respecta a resistencia a la compresión. 

Las dosificaciones elegidas son la siguientes relaciones cemento :arena: 1:1 y 1:2, 

en peso. 

IV.2 MORTERO FLUIDO SIN ADITIVO 

El mortero fluido debe tener una fluidez capaz de ocupar los vacíos que deje el 

agregado grueso, para ello el mortero debe satisfacer la norma AS1M C494, en 
. . 

donde la fluidez se determinará mediante un cono de consistencia o cono de March, 

que tiene una capacidad de 1725 ce, se llenará todo este volumen y deberá pasar 

todo este volumen a través de un orificio de Vz" de diámetro en un tiempo de 18 a 

26 segundos. En caso de no pasar todo el volumen de mortero en el tiempo 

sefialado nos -indicará que no es apto para ser inyectado en el agregado grueso. Para 

conseguir esta fluidez se incrementará la relación agua/cemento del mortero patrón 

de tal manera que al medir la fluidez del mortero en el cono de March o Cono de 

consistencia, según la norma AS1M C494 cumpla con el tiempo requerido, de esta 

manera nos indicará que el mortero está apta para la inyección en los vacíos que 

deje el agregado grueso. 

IV.3 PROCEDIMIENTO DE DISE~O 

La dosificación de la arena y el cemento serán medidas en peso, la primera 

aproximación de la cantidad de agua para la obtención de un índice de fluidez de 

110±5o/o, se realiza considerando una relación agua/cemento igual a 0.80, preparada 
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la mezcla se procede a determinar la fluidez en la mesa de flujo, si el índice de 

fluidez resulta superior al de 115% la relación agua/cemento tendrá que decrecer 

hasta alcanzar una fluidez del 110±5% y si resulta inferior se debe incrementar la 

relación agua/cemento. Conseguida la dosificación de todos los componentes 

(cem,ento, arena y agua) en todas las relaciones, se procede a calcular la relación 

agua/ce~ento para el mortero fluido de inyección. 

Se realizan unos ajustes hasta lograr una relación agua/cemento que al realizar la 

preparación de la mezcla y seguidamente ser ensayada en el cono de consistencia o 

cono de March, según Norma AS1M C494 se obtenga una fluidez que nos 

garantice que el mortero pueda ser inyectado en la estructura del agregado grueso, 

esto sería que todo el volumen del mortero (1725 ce.) pase por el cono de March, en 

el tiempo requerido (18 a 26 segundos). 

IV.4 MORTERO FLUIDO CON ADITIVO 

Inicialmente, partiendo del mortero patrón (fluidez: 110±5%), se obtiene el mortero 

fluido incrementando correlativamente la agua/cemento. Otra forma de obtener-un 

mortero fluido sin incrementar la relación agua/cemento, ya que ello ocasiona una 

disminución en su f' e, es adicionando un aditivo reductor de agua que cumpla con 

la norma ASTM C494, Tipo A o D, que mejorará la fluidez del mortero sin 

aumentar los requerimientos de agua, asimismo éste aditivo deberá proporcionar 

una expansión esencial de adherencia entre mortero y agregado. La dosificación 

del aditivo dependerá de los ensayos previos a la utilización. Debe hacerse un 

número suficiente de pruebas antes de la elaboración de concreto para determinar 

las dosificaciones exactas. El empleo eficiente de los aditivos asegurará un 

concreto resultante de adecuadas propiedades :fisicas. La Fluidez será determinado 
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en el Cono de consistencia o Cono de March según nonna ASTM C494, en el cual 

1725 ce de mortero fluido deberá pasar por una boquilla de W' de diámetro, en un 

tiempo de 22±4 segundos. 

IV.4.1 Condiciones establecidas en los morteros de invección: 

Ensayos realizados en varios países, indican que para obtener resultado 

satisfactorios de las operaciones de inyectado, los morteros· deben cumplir 

con simples condiciones establecidas tanto para el estado fresco como para el 

estado endurecido del mortero. 

Estas condiciones son: 

1. Fluidez necesaria para un efectivo inyectado. 

2. ·Ausencia de exudación y segregación, para evitar la formación de bolsas 

de aire (cangrejeras) junto al tendón. 

3. Buenas propiedades adherentes, en el estado endurecido que garantice 

una unión eficiente entre mortero y agregado. 

4. Buenas resistencias mecánicas. 

IV.4.2 Características de los morteros de inyección con aditivo 

Los morteros de inyección deben presentar en el estado fresco son: 

a) Suficiente consistencia para asegurar que los espacios que deje el 

agregado grueso sea completamente ocupado por el mortero fluido. 

b) Necesaria fluidez para permitir una operación de inyectado satisfactoria. 

e) Una buena estabilidad para descartar la presencia de una exudación 

nociva durante el fraguado y en el endurecimiento. 
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d) La suficiente adherencia que se generará por la expansión del mortero 

inyectado y que contribuirá a la obtención de un concreto estructural de 

resistencias mecánicas adecuadas. 

IV.5 PROCEDIMIENTO DE DISEt\lO 

Elegida las proporciones (1: 1 y 1 :2) a utilizar, se procederá a la determinación de la 

relación agua/cemento (a/c) teniendo como principal objetivo la obtención para 

cada proporción una fluidez base de 110 ±5%. 

Como siguiente paso se procedió a determinar la cantidad óptima de aditivo, para 

ello se procedió a la adición sucesiva y creciente a la mezcla patrón hasta lograr un 

índice de fluidez que se controlarla mediante la prueba de consistencia, utilizando 

el cono de flujo estándar de acuerdo a la norma ASTM C4~4, el aqitivo debería ser 

dosificado de tal manera que no cause efectos secundarios en la mezcla. 

Es importante señalar que la fluidez que se alcance debe de medirse con sumo 

cuidado con el cono de March o cono de consistencia. Para mantener uniformidad, 

el tiempo de salida debe limitarse de 18 a 26 segundos, el mortero obtenido con la 

fluidez solicitada servirá para trabajar en forma adecuada en la elaboración de 

concreto con mortero inyectado en la estructura del agregado grueso, no sólo se 

debe controlar la elevada fluidez para la inyección sino también generarle 

propiedades, como la de adherencia que es esencial para la. elaboración del 

concreto. 

El equipo necesario para la fabricación del mortero es el siguiente: 

~ La mezcladora, de 116 HP y 3 velocidades (139 a 591 rpm) 

~ Probetas graduadas para medir agua 

~ Balanza con aproximación a 0.5 g. 
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El procedimiento de fabricación de las muestras de mortero indicado en las normas 

es el siguiente: 

l. Se pesan los componentes, y se mide la cantidad de agua necesaria 

2. Se vierte el agua en el recipiente de mezcla seguidamente se añade el cemento, y 

se mezcla durante 30 seg. a velocidad lenta. 

3. A continuación se vierte la arena en un intervalo de 30 seg., al término del cual 

se cambia a velocidad alta y se mezcla 30 seg. más. 

4. Se apaga la batidora, se introduce la pasta adherida a las paredes y deja reposar. 

Todo esto en 1 minuto 30 segundos. 

5. Finalmente se mezcla a alta velocidad durante un minuto. 

Cuando se utilizó aditivo (medido con mucho cuidado) este se introdujo antes del 

minuto fmal de la mezcla, y se prolongó el tiempo de mezclado por un minuto más. 

DISEÑO DEL MORTERO PATRON (fluidez: 110±5%} 

Fluidez : Determinada en la mesa de flujo. 

Dosificación de componentes: 

Cemento 1.0 

Arena 1.0 

Componentes ale ale Dosificación en 

del Mortero 0.42 0.44 peso 

Agua 126 132 129cc 

Cemento 300 300 300 gr 

Arena 300 300 300gr 

0/o de Fluidez 104°/o 117°/o 

NOTA: 

Dosificación: La dosificación corresponde a un tanda que se ensayó en la mesa de flujo. 

Fluidez : Determinada según la Norma ITINTEC 334.057 
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DISEÑO DEL MORTERO PATRON (Fluidez: 110±5%) 

Fluidez : Determinada en la mesa de flujo. 

Dosificación de componentes: 

Cemento 1.0 

Arena 2.0 

Componentes a/c a/c Dosificación en 

del Mortero 0.58 0.60 peso 

Agua 174 180 177cc 

Cemento 300 300 300gr 

Arena 600 600 600gr 

o/o de Fluidez 102°/o 119°/o 

NOTA: 

Dosificación: la dosificación corresponde a un tanda que se ensayó en la mesa de flujo. 

Fluidez : Detenninada según la Nonna ITINTEC 334.057 
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DISEÑO DEL MORTERO FLUIDO SIN ADITIVO 

Fluidez : Determinada en el Cono de Consistencia. 

Dosificación de componentes: 

Cemento 1.0 

Arena 1.0 

Componentes a/c a/c Dosificación en 

del Mortero 0.47 0.50 peso 

Agua 141 153 147cc 

Cemento 300 300 300gr 

Arena 300 300 300gr 

Fluidez (tiempo : seg.) 26 17 

NOTA: 

Dosificación: La dosificación Cemento : arena es en peso. 

Fluidez : Determinada según la Norma ASTM C939 
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DISEÑO DEL MORTERO FLUIDO SIN ADITIVO 

Fluidez : Determinada en el Cono de Consistencia. 

Dosificación de componentes: 

Cemento 1.0 

Arena 2.0 

Componentes a/c a/c Dosificación en 

del Mortero 0.69 0.72 peso 

Agua 207 216 210 ce 

Cemento 300 300 300gr 

Arena 600 600 600gr 

Fluidez (tiempo: seg.) 25 17 

NOTA: 

Dosificación: La dosificación Cemento : arena es en peso. 

Fluidez : Determinada segiÍn la Norma ASTM C939 
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DISEÑO DEL MORTERO FLUIDO CON ADITIVO 

Fluidez : Determinada en el Cono de Consistencia. 

' Dosificación de componentes: 

Cemento 1.0 

Arena 1.0 

a/c a/c Dosificación en 

del Mortero 0.43 0.43 peso_~ 

Cemento 300 300 300 gr 

Arena 300 300 300gr 

Sikament FF: -86 354 495 425 ce/bis. 

Intraplast 850 850 850 gr/bls. 

Fluldez (tiempo : seg.) 24 17 

NOTA: 

Dosificación : La dosificación Cemento : arena es en peso. 

cclbls. : Centímetros cúbicos por bolsa cemento 

grlbls. : Gramos por bolsa de cemento 

Fluidez : Determinada según la Norma ASTM C939 
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DISEÑO DEL MORTERO FLUIDO CON ADITIVO 

Fluidez : Determinada en el Cono de Consistencia. 

Dosificación de componentes: 

Cemento 1.0 

Arena 2.0 

Componentes a/c a/c Dosificación en 

del Mortero 0.59 0.59 peso 

Cemento 300 300 300gr 

Arena 600 600 600gr 

Sikament FF-86 708 814 779 ce/bis. 

futraplast 850 850 850 gr/bls. 

Fluidez (tiempo : seg.) 25 17 

NOTA: 

Dosificación : La dosificación Cemento : arena es en peso. 

cclbls. : CenHmetros cCibicos por bolsa cemento 

grlbls. : Gramos por bolsa de cemento 

Fluidez : Determinada según la Norma ASTM C939 
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CAPITULO V 

PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 

V.1 ENSAYOS EN EL MORTERO 

En el estudio del mortero tenemos que considerar principalmente que propiedades 

requerirá para la función que desempeñará. Las propiedades dependen de los 

factores de disefio arquitectónico y/o estructura~ factores del método de 

construcción y de la dosificación del mortero. Los factores de disefio pueden 

controlarse siguiendo recomendaciones adecuadas para ello, por lo que es posible 

obtener un diseño más racional y óptimo. 

Las normas aseguran la calidad de los morteros apoyándose en la comprobación de 

la calidad de los ingredientes del mismo y en ensayos como el de la determinación 

del índice de fluidez y de la resistencia a la compresión. 
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Además de los ensayos mencionados se realizaron ensayos: para el mortero en 

estado fresco, ensayo de fluidez para todas las proporciones consideradas, a este 

ensayo se le consideró como fundamental, y su cálculo fue de acuerdo a la norma 

AS1M C494, en el que se especifica el equipo y el procedimiento a seguir, la 

cantidad de agua se determinó en función de la fluidez requerida. Así mismo se 

determinó el peso unitario de las proporciones estudiadas en el estado fresco. 

A continuación describiremos los procedimientos normalizados para la 

determinación de algunas propiedades del mortero. 

V.1.1 Ensayo de fluidez 

Se realizó de acuerdo a la norma ITINTEC 334.057 (Mesa de Flujo), que 

indica lo siguiente: 

Se coloca el mortero en el tronco de cono (de 4 pulgadas de diámetro mayor y 

2 pulgadas de altura), colocado sobre la mesa de flujo, en dos capas. 

Seguidamente se enrasa el molde y se somete a 25 golpes durante 15 

segundos, dejándola caer desde una altura de media pulgada. Una vez 

terminada la operación, se mide el diámetro alcanzado por la muestra. 

El valor de la fluidez se expresa como el porcentaje de incremento del 

diámetro, respecto del diámetro mayor del molde. 

Siendo Df, el diámetro :fmal en milímetros alcanzado por la muestra, se tiene: 

0/o Fluidez= ( Df -101.6)"'100 

101.6 
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V.1.2 Ensayo del Peso Unitario 

En este ensayo los equipos utilizados son: un recipiente de 400 ce., de 

capacidad, un pisón espátula para enrasar y una balanza con aproximación a 

0.5 gr. 

Para la determinación del peso unitario se pesó el recipiente de 400cc., de 

capacidad, luego se añadió la mezcla en 3 capas con una ligera compactación 

en cada una, luego se enrasó y se pesó. 

Resultado: Peso unitario 

Donde: 

Peso Unitario = (Peso 1 -Peso 2) 

400 ce 

Peso 1 : Recipiente + mezcla en gr. 

Peso 2: Recipiente, en gr. 

V.1.3 Ensayo de exudación 

La exudación, según la F1P (Federación Internacional de Pretensado), se ha 

determinado midiendo el agua que resume a la superficie del mortero en 

reposo durante 3 horas. El recipiente que se empleó fue un cilindro de 10 cm 

de diámetro y 1 O cm de altura. 

Procedimiento: 

a. Llenar hasta la altura marcada (5 cm) en el recipiente con el mortero en 

estudio. 

87 



CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

b. Dejar al recipiente en completo reposo, al resguardo de sacudidas o 

vibraciones que determinen una exudación no normal. 

c. Con sumo cuidado medir el agua que resume a la superficie del mortero 

cada 30 minutos. 

d. La exudación total es el porcentaje de asentamiento que ha ocurrido al 

cabo de 3 horas. 

V.1.4 Ensayo del tiempo de fraguado 

Este ensayo se realizó con el aparato de la Aguja Vicat según la Norma 

ITINTEC 334.006. Las muestras son elaboradas según el procedimiento 

indicado en el capítulo anterior. 

Inicialmente las muestras se colocan en el molde tronco - cónico teniendo 

como base un pedazo de vidrio. Seguidamente se introduce 30 minutos en la 

cámara húmeda. 

Para la determinación del tiempo de fragua inicial y fmal se realizan 

penetraciones cada 15 minutos. Entre cada determinación de la penetración 

y la siguiente, el espécimen de ensayo se conserva en la cámara húmeda. Las 

penetraciones deben estar separadas 6 mm o más entre sí y 9 mm o más del 

borde del molde. 

El tiempo de fragua inicial se considera al tiempo transcurrido desde que se 

mezcla el agua y el cemento hasta que la aguja penetre 25 mm. Luego las 

penetraciones se continúan. 

Cuando la penetración sea 4 mm, se invierte el molde, de modo que la base 

menor del molde se apoye sobre el vidrio. 
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El tiempo de fragua fmal se considera al tiempo transcurrido desde el 

momento en que se agrega el agua al cemento, hasta que aguja no deje huella 

en la superficie de la muestra. 

V.1.5 Ensayo de compresión 

Este ensayo se realiza con especímenes cúbicos de 50mm de lado, elaborados 

según el procedimiento indicado en la norma ITINTEC 334.051. Antes de 

llenar los moldes se deben sellar las juntas para evitar fugas de agua. 

Seguidamente se llenan los moldes en 2 capas de igual espesor, en cada una 

de las cuales se da 32 golpes uniformemente distribuidos. La capa fmal se 

emasa con la espátula. Luego de 24 horas se desmolda y se sumerge en la 

poza de curado, en el cual permanecerá hasta la fecha de ensayo. Los 

ensayos fueron realizados a los 7 días (3 cubos); 14 días (3 cubos) y a los 28 

días (6 cubos). 

El valor de la resistencia a la compresión de los cubos está dado por la 

relación: 

Donde: 

F'c=~ 

A 

P : Carga de rotura aplicada en Kg. 

A : Area transversal en cm2 

F' e · : Resistencia a la compresión en Kgl cm2 
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V.2 ENSAYOS EN EL MORTERO DE INYECCIÓN 

En 'el mortero de inyección las condiciones cambian en cuanto a las caracteósticas 

y requerimientos de éste, la selección de los materiales y su elaboración, son 

procesos que requieren especial cuidado, además de ello debe otorgársele al 

mortero de inyección propiedades como su elevada fluidez (mediante la adición de 

un aditivo), que no se podóa detemlinar en la mesa de flujo, es por ello que se 

realizaron los siguientes ensayos, para poder determinar algunas propiedades de 

éste tipo de mortero. 

V.2.1 Ensayo de fluidez 

El ensayo de fluidez se realizó de acuerdo a la norma ASTM C939. 

La fluidez de la mezcla se determinó por medio del cono de l\!Iarch o cono de 

flujo. La mezcla es elaborada partiendo de una adecuada selección del 

agregado fmo. El método consiste en colocar 1725 ce de mortero de 

inyección dentro del cono de March cuidando de que el mortero de inyección 

no pase por el tubo de descarga de Yz" (12. 7 mm) de diámetro. Como 

siguiente paso se mide el tiempo que demora en pasar el mortero de inyección 

a través del tubo de descarga. Para concretos estructurales el rango 

recomendado es de 18 a 26 segundos. 

V.2.2 Ensayo del Peso Unitario 

En este ensayo los equipos utilizados fueron : un recipiente de 400 ce de 

capacidad, un pisón, una espátula para enrasar y una balanza con 

aproximación a 0.5 gr. 
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Para la determinación del peso unitario, se pesó el recipiente de 400 ce de 

capacidad, luego se añadió la mezcla en 3 capas con una ligera compactación 

en cada una, finalmente se enrasó y se pesó. 

Resultado : peso unitario. 

Donde: 

Peso unitario = Peso 1 -Peso 2 

400 ce 

Peso 1 : Recipiente + mezcla, en gr. 

Peso 2 : Recipiente, en gr. 

V.2.3 Ensayo de Compresión 

El ensayo de resistencia a la compresión se realizó de acuerdo a la 

descripción de la norma ITINTEC 334.051. 

El mortero fluido deberá tener un índice de fluidez requerido para la 

elaboración de concreto con mortero inyectado, los moldes fueron 

preparados, paso seguido se procedió al llenado de los moldes, el llenado es 

por compartimientos, y en cada uno de ellos se apisonan con 32 golpes del 

compactador , los especímenes serán cubos de 50 mm de lado. 

V.3 DOSIFICACIONES ELEGIDAS 

Las proporciones de cemento y arena (agregado fmo) por lo común son de 1:1 a 1:2 

medidas en peso, aunque han sido empleadas proporciones tan pobres como 1:3. 

Generalmente las mezclas más pobres se preparan en una mezcladora de alta 

velocidad. Estas mezclas utilizan una granulometria de arena semejante a la que se 
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utiliza en concreto convencional y agregado grueso de un tamafio mínimo de 40mm 

(1 Yz pulgadas). No se pone ningún límite al tamaño máximo del agregado grueso. 

La resistencia a compresión y la facilidad de bombeo limitan la cantidad de arena 

que puede emplearse en cualquier mortero de inyección . Para trabajo estructw·al 

norma~ la proporción de materiales (cemento : arena), debe ser de 

aproximadamente 1:1; pero puede llegar a ser 1 :2. 

Los materiales deben medirse por peso y las recomendaciones en cuanto a sus 

límites granulométricos se dan en las tablas dadas a conocer en el capítulo m. El 

agua puede medirse con exactitud en volumen lo mismo que los aditivos líquidos a 

excepción de los aditivos en polvo que se medirán por peso. Todo equipo para 

pesar y medir debe cah"brarse con exactitud y operarse con las tolerancias 

permisibles y así determinar la cantidad exacta de cada uno de los componentes de 

concreto con mortero inyectado. 

a.- Materiales utilizados 

Los morteros fluidos de inyección están compuestas básicamente de cemento 

portland, arena y agua pueden modificarse eficazmente para elaborar concreto con 

mortero inyectado mediante la utilización de aditivos que el otorguen las 

propiedades de fluidez y expansión en el mortero. 

Los materiales utilizados en la elaboración de los morteros ensayados son cemento, 

arena, y agua que fueron debidamente analizados a excepción del cemento. Los 

agregados corresponden a lo establecido en el capítulo m según la Tabla m.1, 

donde se establece los límites de granulometría para la arena (agregado fino) y el 

agregado grueso. Para el presente trabajo se empleó la Granulometría 1, donde se 

recomienda aparte de los límites granulométricos, que la arena tenga un módulo 
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de fineza adecuado (para nuestro caso debe variar de 1.30 a 2.10). El mortero 

fluido puede elaborarse con cualesquiera de los tipos ·de cemento sin aire incluido 

que cumplan con la norma ASTM C150 o C595, y que son adecuados para usarse 

en concreto convencional y producir las condiciones requeridas para el concreto 

con mortero inyectado. 

Los aditivos utilizados serán: un aditivo reductor de agua que cumplan con la 

norma ASTM C494, Tipo A o D, mejorará la fluidez del mortero sin aumentar los 

requerimientos de agua. Otro aditivo que le otorgue al mortero una expansión 

esencial de adherencia entre mortero y agregado. El empleo eficiente de los 

aditivos debe determinarse con cuidado antes de emplearlos. 

Así para la elaboración del presente trabajo se determinaron las siguientes 

dosificaciones: 

Para el mortero fluido sin aditivo: 

Proporción empleadas cemento -'-- arena (en peso) : 1:1 y 1 :2 

Relación agua/cemento: 0.48 para la proporción 1:1 

O. 70 para la proporción 1 :2. 

Para el mortero fluido con aditivo: 

Proporciones empleadas cemento - arena (en peso) : 1:1 y 1 :2 

Relación agua/cemento: 0.43 para la proporción 1:1 

0.59 para la proporción 1:2. 
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ADITIVOS: 

Para la proporción 1: 1: 

SIKAMENT FF -86 : 425 ce por bolsa de cemento. 

INTRAPLAST 850 gr por bolsa de cemento. 

Para la proporción 1:2: 

SIKAMENT FF -86 : 779 ce por bolsa de cementó. 

INTRAPLAST 850 gr por bolsa de cemento. 
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CAPITULO VI 

ELABORACION DEL CONCRETO CON MORTERO 

INYECTADO 

Vl.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

Desde la época de los griegos, los romanos y quizá civilizaciones más antiguas se 

ha utilizado el concreto y sus componentes cementosos, tal como la ceniza 

puzolánica. Sin embatgo, el principio del siglo XIX marca el comienzo de un uso 

mayor del concreto. En 1801 F. Coignet publicó su tratado de los principios de la 

construcción, reconociendo la debilidad del material en tensión. En 1850 J.L. 

Lambot construyó por primera vez una barca pequeña de cemento para exhibirla en 

la Feria Mundial de 1855 en París. J. Monier, jardinero francés, patentó en 1867 
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marcos metálicos como refuerzo de recipientes de concreto para plantas y Koenen 

en 1866 publicó el primer manuscrito sobre la teoría y diseño de las estructuras de 

concreto. En 1906, C.A.P. Tumer desarrolló la primera losa plana sin vigas. 

De allí en adelante ocurrieron progresos considerables en este campo de tal manera 

que en 1910 se había ya establecido el Comité Alemán del Concreto Reforzado, el 

Comité Austriaco del Concreto, el fustituto Norteamericano del Concreto y el 

fustituto Británico del Concreto. Muchos edificios, puentes y recipientes de líquido 

existían ya por 1920, y la era del presfuerzo lineal y circular ya había empezado. 

Es así como en 1937 Lee Turzillo y Louis S. Wertz conciben la idea de emplear el 

concreto con mortero inyectado (Conocido comercialmente en EE.UU. como 

Concreto de Agregado Precolocado ), desarrollado posteriormente por el profesor 

Raymond E. Davis, quien determinó varias de sus propiedades; posteriormente lo 

patentó comercialmente en el año de 1940. 

En nuestro medio el concreto con mortero inyectado puede ser considerado como 

una alternativa de solución en el campo de la Construcción Civil, y es necesario, 

desarrollar diversas técnicas para su correcta elaboración, 

Vl.2 ELABORACION DEL CONCRETO CON MORTERO INYECTADO 

Para elaborar concreto con mortero inyectado es necesario elaborar previamente un 

mortero fluido, que se obtiene a partir de un mortero patrón, de fluidez 110±5%, 

para luego modificar eficazmente su fluidez mediante el incremento de la relación, 

agua - cemento o mediante la adición de aditivos. El mortero resultante deebrá 

tener una elevada fluidez, a tal punto que nos garantice un adecuado inyectado en la 
~ 

estructura del agregado grueso (el mortero fluido ocupa los vacíos entre partícula y 
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partícula del agregado grueso) y de esta manera se podrá obtener un concreto con 

propiedades fisicas adecuadas. 

La fluidez del mortero fluido se medirá de acuerdo a la Norma ASTM C939. Esta 

norma se basa en el uso del Cono de Consistencia o Cono de March. La prueba de 

consistencia es usada para aquellos agregados fino en el cual el 100% de sus 

partículas pasa por la malla N° 8 (2.36 mm), que según la tabla 1II.l del capítulo 111 

son la graduación 1 ó 2. 

La fluidez del mortero se detenninará colocando 1725 ce de mortero fluido dentro 

del cono de Consistencia que consta de un tubo de descarga de W' (12. 7 mm). 

Posteriormente se medirá el tiempo de salida del mortero fluido por el tubo de 

descarga, el tiempo de descarga deberá variar de 18 a 26 segundos. 

La manera de inyectar el mortero fluido en los vacíos que deje el agregado grueso 

entre partícula y partícula será a presión manua~ mediante un inyector pre -

fabricado. · 

Las proporciones cemento: arena elegidas para elaborar concreto con mortero 

inyectado, son 1:1 y 1:2, en peso. 

Para la presente tesis se procederá a elaborar dos tipos de concreto con mortero 

inyectado, como son: 

• Concreto con mortero inyectado sin aditivo (CMISA) 

• Concreto con mortero inyectado con aditivos Intraplast y Sikament FF-86 

(CMICAIS). 
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SECCION DEL CONO DE CONSISTENCIA 
NORiv1A ASTM C939 

INDICADOR DE NIVEL 

(OPCIQ'IJAL) 

Volumen de Mortero 

1725 ce 

190 mm 

38 mm 

t 12.7 mm 

-1~ 
PARTES DEL EQUIPO INYECTOR DE 

MORTERO FLUIDO 

1"-- r=· 

0.40m 0.65m 
Li~" 

o.1o1n 

. 0.06m PL3116" 

(1) (3) 

CASCO PlSTON ruBO DE INSERC!ON 
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Vl.3 DISE~O DEL MORTERO PATRON 

Debe ajustarse la curva granulométrica de los agregados (agregado grueso y 

agregado fmo), según los límites recomendados con los cuales se trabajará. La 

dosificación de la arena y el cemento serán medidos en peso, la primera 

aproximación de la cantidad de agua para la obtención de un índice de fluidez de 

110±5%, se realiza considerando una relación agua- cemento igual a 0.45 y 0.60 

para la proporción 1:1 y 1 :2 respectivamente, preparada la mezcla se procede a 

medir la fluidez en la mesa de flujo, si el índice de fluidez superior al 115% la 

relación agua - cemento tendrá que decrecer o incrementar, según sea el caso hasta 

alcanzar la fluidez requerida .. 

Una vez obtenido el agregado fmo (arena) con el Módulo de Fineza recomendado 

se procederá a diseñar el mortero patrón de fluidez 110±5%, el diseño del mortero 

se centra en la petfecta dosificación del cemento con la arena. 

Las dosificaciones elegidas son las siguientes relaciones cemento :arena: 1:1 y 1:2, 

en peso. El mortero patrón es la mezcla de un aglomerante y agregado fmo 

realizado por vía húmeda. · La arena debe estar libre de arcillas e impurezas 

orgánicas. 

Después de ensayar con diferentes relaciones de agua - cemento se obtuvieron para 

la proporción 1:1 una relación agua- cemento igual a 0.43 y para la proporción 1:2 

una relación agua- cemento de 0.59. 

Vl.4 PROCEDIMIENTO PARA ELABORAR CONCRETO CON MORTERO INYECTADO SIN 

ADITIVO (CMISA) 

Para elaborar concreto con mortero inyectado sin aditivo, constituyen etapas 

importantes la selección de los agregados, la elaboración del mortero patrón, el 
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diseño de un mortero fluido sin empleo de aditivos y la fonna adecuada de elaborar 

un testigo de concreto con mortero inyectado sin aditivo. 

Vl.4.1 Selección de los agregados y demás componentes 

La elaboración del concreto con mortero inyectado sin aditivo (ClvflSA), 

tiene corno punto de partida la adecuada selección de los agregados con los 

cuales se trabajará, para ello, es necesario basarse en la Tabla 111.1, del 

Capítulo 111 donde se establece los límites granulornétricos recomendados 

para los agregados, en la elaboración de concreto con mortero inyectado en la 

estructura del agregado grueso. 

Para el presente trabajo se eligió la graduación 2, el cual recomienda los 

siguientes límites granulornétricos: 

a) Para el agregado gr11eso, se recomienda que no más del10% deberá pasar 

la malla de %" (19 mm), no más del 2% la de W' (12. 5 mm) y no más del 

1% la de%" (9.5 mm). 

b) Para el agregado fino, se recomienda que el100% debe pasar la malla N° 

8 (2.36 mm), asimismo se recomienda un módulo de Fineza que debe estar 

en el rango de 1.30 a 2.10. 

El cemento con el que se trabajó fue el cemento Portland Sol Tipo 1 de 42.5 

Kg. 

Vl.4.2 Diseño del mortero fluido sin aditivo para elaborar CM ISA 

Para obtener un mortero fluido sin el empleo de aditivos, es necesario realizar 

un incremento en la relación agua - cemento del mortero patrón de tal manera 

que al medir la fluidez del mortero, en el Cono de Consistencia según Norma 
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ASTM C939 nos dé un tiempo de salida del mortero fluido que se encuentre 

en el rango de 18 a 26 segundos. 

La dosificación de la arena y el cemento serán medidos en peso. Conseguida 

la dosificación de todos los componentes (Cemento, arena y agua) en todas 

las relaciones se procede a calcular la relación agua - cemento para el 

mortero fluido. 

Se realizan algunos ajustes hasta lograr una relación agua - cemento que al 

realizar la preparación de la mezcla y seguidamente ser ensayada en el cono 

de consistencia según norma ASTM C939, se obtenga el tiempo de salida del 

mortero fluido a través del tubo de descarga dentro de los tiempos 

recomendados. De esta manera se logrará un mortero fluido apto para 

elaborar concreto con mmtero inyectado. 

El mortero fluido sin aditivo se obtiene con el incremento de la cantidad de 

agua en la dosificación base o patrón, hasta conseguir la elevada fluidez 

requerida. 

Para la presente Tesis se obtuvieron las siguientes relaciones de agua -

cemento: 

Para la proporción 1:1 se obtuvo una relación agua- cemento de 0.48 y para 

la proporción 1 :2 se obtuvo una relación agua - cemento de O. 70. 

En estos ensayos se toma como dato importante el tiempo de salida del 

mortero fluido por el cono de consistencia, así para la proporción 1:1 se 

obtuvo un tiempo de salida de 20 segundos y para la proporción 1 :2 el tiempo 

de salida que se obtuvo fue de 22 segundos. 
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Vl.4.3 Elaboración del testigo de Concreto con mortero inyectado sin aditivo 

El concreto con mortero inyectado sin aditivo requiere que los agregados 

(agregado fmo y agl.'egado grueso) cumplan con los límites gl.'anulométricos 

recomendados en la tabla 1II.l del capítulo 111 y es ésta una de las diferencias 

significativas en cuanto a la gl.'anulometría convencionales, utilizados en 

nuestro medio para elaborar concreto. 

El agregado grueso debe encontrarse en condición Saturada Superficialmente 

Seca (S.S.S.) y se colocará en el interior de la probeta. Seguidamente el 

mortero fluido será inyectado a presión manual procurando que la fuerza 

ejercida no varíe en el proceso de inyección. 

El mortero fluido se inyectará por capas y se realizará un vibrado externo. La 

inyección debe realizarse con cuidado procurando que para la capa siguiente 

el tu.bo de inseroión quede introducida por debajo del nivel· del mortero 

inyectado. Una vez obtenido el testigo de concreto se curará para luego ser 

sometido a fuerzas de compresión. 

Vl.5 PROCEDIMIENTO PARA ELABORAR CONCRETO CON MORTERO INYECTADO CON 

ADITIVO INTRAPLAST Y SIKAMENT FF-86 (CMICAIS) 

En el CMICAIS, los aditivos empleados deben ser dosificados de tal manera que el 

aditivo añadido no cause efectos secundarios a la mezcla. En general el uso de los 

aditivos fluidificantes que se utilicen deben de carecer de cloruros y no deben ser 

retardantes debido a que podrían causar afectos de corrosión en la armadura y 

· aumentar la retentividad de la mezcla respectivamente. 

El procedimiento para elaborar concreto con mortero inyectado con aditivo es 

silnilar al que se empleó para elaborar concreto con mortero inyectado sin aditivo. 
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De igual forma es importante la selección de los aditivos y agregados, la 

elaboración de un mortero patrón, el diseño de un· mortero fluido con el empleo de 

aditivos y la forma de elaborar un testigo de concreto con mortero inyectado con 

aditivos. 

Vl.5.1 Selección de Jos aditivos y agregados 

Al igual que en el C:MISA, la selección de los agregados para elaborar 

concreto con mortero inyectado con aditivos, constituye un factor importante 

para elaborar concreto, para ello, es necesario basarse en la Tabla III.l, del 

Capítulo JI!, donde se establece los límites granulométricos recomendados 

para los agregados. Para lograr los límites granulométricos recomendados es 

necesario realizar un tamizado previo. 

Para el presente trabajo se eligió la graduación 2, cuyos límites 

granulométricos se describieron anteriormente. 

El cemento con el que se trabajó fue el cemento Portland Sol Tipo I y los 

aditivos empleados fueron Sikament FF -86 e futraplast. El empleo de los 

aditivos es con la fmalidad de otorgar al mortero propiedades necesarias para 

un correcto inyectado y de esta manera obtener un concreto de adecuadas 

propiedades fisicas. Una de las propiedades que debe tener el mortero de 

inyección es la adherencia, que se logra generando en el mortero inyectado 

una cierta expansión, es por ello que deberá utilizarse un aditivo expansor de 

mezclas. El aditivo que se utilizó como · se mencionó anteriormente es el 

INTRAPLAST y se empleó 850 gr/bolsa de cemento para las proporciones 

1:1 y 1 :2. Otra de las propiedades necesarias de un mortero de inyección 

para elaborar concreto, es su elevada fluidez que es lograda, mediante un 
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aditivo superfluidificante, para este fm se utilizó el SIKAMENT FF-86. La 

cantidad que se empleó fue de 425 ce/bolsa de cemento y 779 ce/bolsa de 

cemento, para las 1:1 y 1 :2 respectivamente. 

Vl.5.2 Diseño del mortero fluido con aditivo para elaborar CMICAIS 

Inicialmente partiendo del mortero patrón, se obtiene el mortero fluido 

realizando un incremento en la relación agua - cemento. Otra forma de 

obtener un mortero fluido sin incrementar la relación agua - cemento es 

adicionando un aditivo fluidificante al mortero patrón, la dosificación del 

aditivo dependerá del aditivo a usar y de los ensayos previos a la utilización 

masiva de éste. 

La dosificación del aditivo debe ser tal que el mortero al ser ensayado en el 

cono de consistencia, según nonna ASTM C 939 nos dé el tiempo de salida 

del mortero fluido dentro de los límites recomendados (18 a 26 segundos). 

El diseño de mortero fluido es .a partir del mortero patrón, cuyo diseño se ha 

descrito anteriormente, manteniendo las relaciones agua - cemento para las 

proporciones 1:1 y 1 :2, se procederá a la adición de un aditivo fluidificante en 

diferentes cantidades hasta alcanzar la fluidez necesaria para elaborar 

concreto con mortero inyectado. Un aditivo expansor acompañará al aditivo 

fluidificante. 

La fluidez es determinada de acuerdo a la Norma ASTM C939, utilizando el 

Cono de consistencia o cono de !vlarch, y en el cua~ un volumen de 1725 ce 

de mortero fluido es colocado en el interior de este cono. Posteriormente se 

medirá el tiempo de salida que demora en atravesar todo este volumen de 

mortero por la boquilla de Yz" de diámetro, así tenemos: para la proporción 
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1:1, se obtuvo un tiempo de salida de 21 segundos y para la proporción 1:2, 

22 segundos. 

Vl.5.3 Elaboración del testigo de Concreto con mortero inyectado con aditivo 

Conseguida la fluidez necesaria, se coloca el equipo inyector en el interior de 

la probeta y seguidamente el agregado grueso en la condición de Saturado 

Superficialmente Seco (S.S.S.). Como siguiente paso el mortero fluido con 

aditivo se inyectará a presión manual procurando mantenerla constante. 

El mortero fluido se inyectará por capas y se realizará un vibrado externo. La 

· inyección debe realizarse con cuidado procurando que para la capa siguiente 

el tubo de inserción quede introducida por debajo del nivel del mortero 

inyectado. Una vez obtenido el testigo de concreto se curará para luego ser 

sometido a fuerzas de compresión. 
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CAPITULO VIl 

ENSAYOS EN EL CONCRETO CON.MORTERO 

INYECTADO 

Vll.1 GENERALIDADES 

Las propiedades mecánicas del concreto endurecido se podrían clasificar como: 

a) Propiedades instantáneas o de corta duración 

h) Propiedades de larga duración 

Entre las propiedades instantáneas se encuentran la resistencia a la compresión, 

tracción por compresión diametral, cortante y rigidez medida por el módulo de 

elasticidad. Las propiedades de larga duración pueden clasificarse en términos de 

flujo plástico y contracción. 
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Los ensayos que se realizarán en el concreto con mortero inyectado son los 

siguientes: 

• Ensayo de resistencia a la compresión 

• Ensayo de tracción por compresión diametral 

• Ensayo de Módulo de Elasticidad Estático 

El ensayo de resistencia a la compresión se realiza de acuerdo a la norma 

ITINTEC 339.034, que se llevará a cabo cargando cilindros de 6 in (15 cm) de 

. diámetro y 12 in (30 cm) de altura en ·una fuerza de compresión paralela al eje del 

cilindro. 

La resistencia de un concreto está defmida como el máximo esfuerzo que puede 

ser soportado por dicho material sin romperse. La resistencia depende en forma 

importante de la resistencia de la pasta de cemento, de la adherencia entre la pasta 

y el agregado y de la resistencia del agregado. La adherencia depende de la 

textura superficial y de la limpieza del agregado. Una superficie rugosa tiene 

mejor adherencia que una superficie lisa. Así como también la adherencia se ve 

perjudicada por las películas superficiales de arcilla que cubren los agregados. 

Las prutículas angulares y aquellas que tienen superficie rugosa requieren mayor 

cantidad de agua que las redondeadas es decir interviene la forma de la partícula 

del agregado. 

El ensayo de Tracción por compresión diametral se realizó de acuerdo a la Nonna 

ITINTEC 339.084, se realizó cargando el cilindro normal de 6x12 in en una línea 

de carga perpendicular a su eje longitudinal, con el cilindro colocado 

horizontalmente sobre la mesa de la máquina de prueba. 

La tracción por compresión diametral se defme como: 
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Donde: 

T= 2"' P 

·~*L*D 

T: Tracción por compresión diametral Kg/cm2 

P: Carga de rotura indicada en la Máquina en kilogramos. 

L: Longitud del cilindro en centímetros. 

D: Diámetro del cilindro en centímetros. 

Los resultados de éstas pruebas dan al diseñador una medida de la resistencia 

esperada del concreto diseñado en la estructura construida. 

Vll.2 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 

El procedimiento a seguir para realizar este ensayo fue de acuerdo a la Norma 

ITINTEC 339.034, así tenemos: 

l. Se extrae la probeta de la poza de curado, se deja secar durante tres horas 

aproximadamente y luego se mide el diámetro. 

2. Seguidamente se procede al refrendado de las partes planas de la probeta 

con una capa de azufre. 

3. Luego se coloca la probeta en la máquina de compresión de hasta 100 

toneladas, se baja el cabezal superior hasta hacer contacto con la parte 

superior de la probeta y se coloca en cero la aguja del dial. 
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4. Finalmente se carga la máquina, a una velocidad constante hasta que la 

aguja se detenga. Se anota la carga de rotura. 

5. El valor de la resistencia a la compresión se calcula mediante la expresión: 

Donde: 

f'c . :Resistencia a la Compresión en Kg/cm2 

P : Carga de rotura indicada en la máquina en kilogramos. 

D : Diámetro del cilindro en centímetros. 

Vll.3 ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL 

El procedimiento a seguir para realizar este ensayo, de acuerdo a la norma 

ITINTEC 339.084, es el siguiente: 

l. Se extrae la probeta de la poza de curado, se seca al aire libre durante tres 

horas aproximadamente y se mide su diámetro y su longitud. 

2. Se coloca una placa en la base, encima la probeta de tal manera que el 

contacto sea una línea y sobre esta otra placa metálica de tal manera que el 

contacto sea otra línea paralela, que forme con la anterior un plano 

vertical. 

3. Se baja el cabezal inferior de la máquina hasta hacer contacto con la placa 

superior, y se coloca en cero la aguja del dial. 
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4. Se aplica la carga al cilindro en forma constante evitando impactos hasta la 

rotura. 

5. El valor de la tracción por compresión diametia~ se obtiene mediante la 

siguiente expresión: 

Donde: 

T= 2 * P 

~*L*D 

T: Tracción por compresión diametral Kg/cm2 

P: Carga de rotura mdicada en la Máquina en kilogramos. 

L: Longitud del cilindro en centúnetros. 

D: Diámetro del cilindro en centímetros. 

Vll.4 ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO- METODO DE NIVELES 

OPTICOS- (ESPEJO MARTENS) 

a) En laboratol'io 

l. Se extrae la probeta de la poza de curado, se deja secar durante tres horas 

aproximadamente y luego se mide el diámetro. 

2. Seguidamente se procede al refrendado de las partes planas de la probeta 

con una capa de azufre. 
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3. Luego se coloca la probeta en la máquina de compresión hasta 100 

toneladas, se baja el cabezal superior hasta hacer contacto con la parte 

superior de la probeta y se coloca en cero la aguja del dial. 

4. A continuación se instala el equipo de los niveles Ópticos, existente ene el 

LEM - UNI, y se hace coincidir los hilos con el cero de la regla graduada. 

5. Finalmente se carga la máquina, a una velocidad constante y se anotan las 

. lecturas (izquierda y derecha) de los espejos, cada 2000 kg hasta la carga 

de rotura. 

b) En gabinete: 

6. Se saca el promedio de las lecturas derecha e izquierda. El cálculo de la 

deformación unitaria para cada carga se calcula mediante la siguiente 

expresión: 

E= Lec/10,000 

Donde: 

E : Deformación Unitaria 

Lec : Lectura en los espejos Martens en cm. 

Esto debido a las lecturas obtenidas en los espejos, en centímetros, están 

aumentados 500 veces y la longitud del tramo en estudio es 20 cm. 

7. Una vez obtenida la deformación unitaria para cada carga se grafica la 

curva esfuerzo vs. Deformación. Seguidamente se calcula el 40% del 
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esfuerzo de rotura, y se traza una horizontal a ese nivel hasta cortar dicha 

curva. 

De dicha intersección se baja una vertical y se obtiene su respectiva 

deformación unitaria. Luego se une el origen con el punto de intersección. 

8. El módulo de elasticidad Estático, se obtiene mediante la siguiente 

expresión: 

E= (0.4 °/o cru) 1 EU 

E : Módulo de Elasticidad Estático 

cru :Esfuerzo de rotura en Kg/cm2 

E u : Deformación unitaria correspondiente a cru. 
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CAPITULO VIII 



CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADo GRUESO 

CAPITULO VIII 

CUADROS Y GRAFICOS DE RESULTADOS 

Vlll.1 GENERALIDEDES 

En el presente capítulo se detallarán los resultados de los ensayos realizados de 

acuerdo a las normas existentes. Estos resultados son presentados en cuadros de 

acuerdo al avance en la elaboración de la presente Tesis. 

También se muestran gráficos en los cuales se puede visualizar claramente 

detalles importantes para quien realiza la inspección. 

La presentación de un cuadro así como su contenido de éstos son tan importantes 

que no pueden desligarse ambos, por su parte los gráficos nos muestran las 

tendencias existentes en cada ensayo sin la necesidad de valores claramente 

visibles indican asimismo el comportamiento que tiene el concreto resultante en 

cuanto a su resistencia con el transcurso del tiempo. 
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Vlll.2 CUADROS DE RESULTADOS 



CUADRO Nro. 8.1.1 

PROPIEDADES FISICAS DEL AGREGADO GRUESO 

PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION 

(Norma ITINTEC 400.022) 

·, ·· .... : ,:·--:. 

Peso específico Nominal Kg/m3 

Peso específico aparente Kg/m3 

Peso específico S.S.S. Kglm3 

Porcentaje de absorción % 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
(Norma ASTM C-566) 

Contenido de humedad 

PESO UNITARIO 
(Norma ITINTEC 400.017) 

Peso Unitario Suelto 

Peso Unitario Compactado 

Nota: 

Los valores presentados son el resuKado del promedio de dos (2) ensayos 

Los ensayos se han realizado en el LEM-UNI 

% 

2,763 

2,679 

2,710 
1,13 

0.58 

1,273 
1,440 



CUADRO Nro. 8.1.2 

PROPIEDADES FISICAS DEL AGREGADO FINO 

PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION 

(Norma ITINTEC 400.022) 

Peso específico N o minal Kg/m 3 2,730 

Peso específico aparente 2,690 

Porcentaje de absorción % 0.46 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
(Norma ASTM C-566) 

Contenido de humedad % 0.22 

PESO UNITARIO 

(Norma ITINTEC 400.017) 

Kg/m 3 1,465 

Peso Unitario Compactado Kg/m 3 1,767 

Nota: 

Los valores presentados son el resultado del promedio de dos (2) ensayos 

Los ensayos se han realizado en el LEM -U N 1 



CUADRO Nro. 8.2.1 

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO 

Norma ITINTEC 400.012 

Muestra:9000gr. 

. . 'fu Ulad:&:0;:.r·l ~:'::r~::;~~:A:?#mq,I~(J.o;·:~,?: 
· ·.' Réténido> · . . ,~ ' .. . asa . . 

1" 1815.10 

3/4" 6478.50 

1/2" 706.40 

3/8" 

Módulo de Fineza: 

M. F .=(20+92+1 00+6*1 00)/1 00 

M.F.=8.12 

Nota: 

20 

72 

8 

Los valores arrba mostrados son el resuRado del promedio de dos (2) ensayos 

Los ensayos se han realizado en el Laboratorio de Ensayo de M aleriales 

20 80 

92 8 

100 o 
100 o 



. CUADRO Nro. 8.2.2 

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO 

4 
8 
16 23.20 
30 181.90 

-50 153.20 
100 88.00 
200 18.00 

Fondo 35.70 

Módulo de Finura: 

M.F.=(4.6+41 +71.60+89.20)/1 00 
M.F.=2.06 

Nota: 

Norma ITINTEC 400.012 

4.60 
36.40 
30.60 
17.60 
3.60 
7.20 

Los valores arriba mostrados son el resulado del promedb de dos (2) ensayos 

Los ensayos sé han reafiZBdo en el Laboratorio de Ensayo de Materiales 

Muestra: 500gr. 

4.60 
41.00 
71.60 
89.20 
92.80 
100.00 

100.00 
100.00 
95.40 
59.00 
28.40 
10.80 
7.20 
0.00 



Nota: 

1:2 

CUADRO No 8.4.1 

TIEMPO DE FRAGUA DEL MORTERO BASE {110+5%) 

0.59 

Norm~ ITINTEC 334.006 

(HORAS) 

o 

CUADRO N° 8.4.2 

TIEMPO DE FRAGUA DEL MORTERO FLUIDO SIN ADITIVO 

Norma ITINTEC 334.006 

(HORAS) 

1:2 0.70 o 

Este ensayo se realizó mediante el método de la aguja de Vicat 

la dosificación cem ento:arena es en peso 

a/c : agua/cemento 



CUADRO N° 8.4.3 

TIEMPO DE FRAGUA DEL MORTERO FLUIDO CON ADITIVO 

1:1 0.43 

1:2 0.59 

Nota: 

Este ensayo se realizó mediante el método de la aguja de Vical 

La dosificación ce m ento:arena es en peso 

ale: agua/ce m en! o 

Nonn a ITINTEC 334.006 

(HORAS) 

1.2 2.0 sh 41mln 

2.2 2.0 3h ssmln 

ah 02mln 

7h 05mln 



1:1 

1:2 

1:1 

1:2 

Nota: 

CUADRO N° 8.4.4 

EXUDACION Y PESO UNITARIO DEL MORTERO BASE 
(110+5%) 

0.43 o 2.14 

0.59 o 2.10 

CUADRO N° 8.4.5 

EX.UDACION Y PESO UNITARIO DEL MORTERO FLUIDO 

SIN ADITIVO 

0.43 o 2.12 

o 2.07 

El ensayo de uxudación se reafizó según la nonna pn morteros de inyección 

El ensayo de peso unitaio se realizó en un recipiente de 400 ce 

La dosifiCaCión cemento : Erena es en peso 

1.10 

1.00 

1.50 

2.83 



CUADRO No 8.4.6 

EXUDACIÓN Y PESO UNITARIO DEL MORTERO FLUIDO CON ADITIVO 

1:1 0.43 1.2 

1:2 2. 

Nota: 

El ensayo de uxudación se realizó según la nonn a para morteros de inyección 

El ensayo de peso unttario se realizó en un recipiente de 400 oo 

La dosificación de aditivo está en porcentaje en peso del cemento 

La dosificación cemento: arena es en peso 

2.0 1.76 o 



CUADRO N° 8.4.7 

COMPARACION DEL TIEMPO DE FRAGUA DEL MORTERO FLUIDO 
SIN ADITIVO CON RESPECTO AL MORTERO BASE 

(%) 

~'_¡;ú· ·Prop·'·oré:ióft,:):r{· -~-B~'~o;R:::e .. -~,-"a-~c·r.;:o~·-rr,:."'<: --~-i!d'- •• -t·,-v:c'o·::;;:-:z·:~-:]iE-~M-:P·:aC··;o··e·.-t,~R-·Ai~-u--·A-~frr"~A~~~-
-~~:;"~:,~ _ ·:~ ~·~~-*}" , ,- ·~ _ :'-~:;_" _·... .:~_:. :-~~~~~<~> ~~d(~;;_;~ ~ _{ .-·-""<~ -.~·'b -~ ··-:.~ ~?"7 ¿,:~ _ _,:. :~- , _.,.~,~~:- "!~ :· ) ~·:: ~·:,:.; ~--.;t.~·,_t,· <.>.~:·-~· :· } . :·· · i,~ _ _ J :_ " . ._. Jj,J::. -~~""' .. i ~·.;;~y,:" __ ~, . . ' ~-~h " 
-_. ·;~i("{;~-;rc-:Ar.·;::~: ·.Ar~~-- -~j;c'r :'·¡¡¿,:- ~: 7~ _;_,,. >,; ·-,~--~~t.Yo<{t~ ... ~ j .. :.·:~íri_iciiC; ._ .. · · _j~Y~~Firrar: :. 

Mortero Base {Fluidez 11 0+5%) 

1:1 

1 

0.43 

1 

o 

1 1:2 0.59 o 
Mortero Fluido sin aditivo 

1 :1 

1 

0.48 

1 

o 
1:2 0.70 o 

Nota: 

El ensayo de tiempo de fragua se realizó mediante el método de la aguja Vicat 

La dosificación cemento : arena es en peso 

1 

100 

100 

128 

131 

1 . 
100 

100 

1 

103 

112 



CUADRO N o 8 .4. 7 .1 

COMPARACION DE LA EXUDACION Y PESO UNITARIO DEL MORTERO FLUIDO 

SIN ADITIVO RESPECTO AL MORTERO BASE 
(o/o l 

"1 8 o 136 

1:2 0.70 o 98.5 

Nota: 
El ensayo de liern po de fragua se realizó m edianle el m élodo de la aguja Vical 

La dosificación ce m enlo: arena es en peso 



CUADRO 8.4.8 

COMPARACION DEL TIEMPO DE FRAGUA DEL MORETRO FLUIDO 

CON ADITIVO RESPECTO AL MORTERO BASE 

1:1 0.43 1.2 

1:2 0.59 2.2 

o 

Nota: 

El ensayo de tiempo de fragua se realizó mediante el método de la aguja de Vicat 

La dos~icación de Adftivo está en porcentaje del peso de cemento 

La dos~icación cem ento:arena es en peso 

1:1 Adnivo: Sikam ent (425 ce/bolsa de cemento) e lntraplast (850gr.lbolsa de cemento) 

1:2 Adnivo: Sikament (779 ccl bolsa de cemento) e lntraplast(850gr./bolsa de cemento) 

(%) 

2.0 220 

2.0 149 

118 

106 



CUADRO N° 8.4.9 

COMPARACION DE LA EXUDACIÓN Y PESO UNITARIO DEL MORTERO FLUIDO 

CON ADITIVO CON RESPECTO AL MORTERO BASE 

Nota: 

El ensayo de exudación se realizó según la norma para morteros de Inyección 

La dosificación de Aditivo está en porcentaje del peso de cemento 

La dosificación cemento:arena es en peso 

(%) 

1:1 Aditivo: Slkament (425 ce/bolsa de cemento) e lntraplast (850gr./bolsa de cemento) 

1:2 Aditivo: SJkament (779 ce/ bolsa de cemento) e Jntraplaat (850gr./bolaa de cemento) 



CUADRO No 8.5.1 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO BASE 

Nonna ITINTEC 334.051 

(Kg/cm2
) 

;~§.l~~~~~~~ , :. : ;~J~~t?." · ... ·.. . ~"''':~~~~iSiblc!A~A~c~~~~QN (Kg1cp¡2 'f<~'::'? · .. 
_, , "" O.Ar. -, ... -. _, _ ale-,, -""7dtas _ -':-.. -. __ 14 d1as .28 dias- ,, __ 

1 :1 1 0.43 o 572 1 580 655 

1:2 1 0.59 1 o 1 . 379 1 410 1 494 

Nota: 

Las muestras del mortero ensayados fueron cubos de 5 cm. de arista 

La dosWicación cemento/arena es en peso 



CUADRO N° 8.5.2 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO FLUIDO SIN ADITIVO 

Norma ITINTEC 334.051 

(Kg/cm2
) 

, - ~- · R'ests't~ENci~;,,{l:kéÓM-fÚ~Éstof.i_-ct<~ltrfi~):.-~>·:· . .. _; ~; 

-.-: ::-~·~¡:cii~§ , ::-~:: ·,, -·- _: :·tlélrai'I~:: s/2~:dr~s ::_:;_.--; :_-
o 304 1 336 447 

1:2 1 0.70 1 o 1 191 1 232 1 271 

Nota: 

Las muestras del mortero ensayados fueron cubos de 5 cm. de arista 

La dosificación cemente/arena es en peso 

M.F.= 2.06 para el agregado fino 

Tiempo de curado de la muestra (7 ,14 ,28 días) 



CUADRO N° 8.5.3 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO FLUIDO CON ADITIVO 
Nonna mNTEC 334.051 

(Kg/cm2) 

-?~~:::·:~~rtiPtifc~6ri' : _ . , -_--,~ · ~~ ~dítiJJ(%F~~ ~-;.:~: ~~ ~':1T~-~J:~esr$feNclh.ii.A~toMJ)Reslo'N-(k~till~) ':.~:;~? . -<' 
· : ·:: ~C:Ar ~,:l _ -<:. - ~ . Slkamént. -_ é:_.- intra· lasi;.~ -- 7'iiías· ;·;:-:~-- < :, :-. -;_ ·14 dias:~; __ .- ·2s días·-- < --. 

1:1 1.2 2.0 354 378 446 

1:2 1 0.59 1 2.2 1 2.0 1 322 1 339 1 371 

Nota: 

Las muesbas del mortero ensayackls fueron cubos da 5 cm. da arista 

La dosificación da Aditivo está en porcen~ del peso de cemento 

La dosifiCación cemento: arena es en peso 

Aditivo: Sikament (en líquido) e In~ (en pavo) 

1:1 Adtivo: Sikament (425 ce/bolsa de cemento) e lntraplast (850gr.ibolsa de cemento) 

1:2 Adtivo: Sikament [179 ce/ bolsa d3 cemento) e ln~last(850gr.ibolsa de cemento) 



CUADRO No 8.5.4 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO BASE 

Norma ITINTEC 334.051 

(o/o) 

y~ ~¡; ~~p'b~iión ,- &;-.;.-.,.~' :....,', -.,.....;..;,..f:-8:.=...::.,:.=..,:.;:;;~:.:.;..:...:,.:....:::;.,.:..,::..;::.;,:;..::.,..:..:..=-r:.=:.:.~':.J_....,.,:,.~,_.;.::....:..,:.....:.¡ 
~-'-_.:,~~-:c,:Ár'S;;:>- ,, :;'1~áia~"-~.:": -.--~t>-

1:1 0.43 o 87 89 100 

1:2 0.59 o 

Nota: 

Las muestras del mortero ensayados fueron cubos de 5 cm. de arista 

La dosificación cemento/arena es en peso 

M .F.= 2.06 para el agregado fino 

Tiempo de curado de la muestra (7, 14,28 dlas) 

77 83 100 



Nota: 

CUADRO N° 8.5.5 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO FLUIDO SIN ADITIVO 
Nonna ITINTEC 334.051 

(%) 

RESISTENCIA- A LA COMPRÉSION % ---. =·. ·""-_- :_ 

· -_ · .. :<L_,_;:: ::~1·fdrá·s:> . ··2s·"días,~\::··:_ 
o 68 75 100 

1:2 1 0.70 1 o 1 71 1 86 1 100 

Las muestras del m artero ensayados fueron cubos de 5 cm. de arista 

La dosifiCación cemento/arena es en peso 

M.F.= 2.06 para el agregado fino 

Tiempo de curado de la muestra (7,14,28 días) 



CUADRO No 8.5.6 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO FLUIDO CON ADITIVO 

Nonna ITINTEC 334.051 

(%) 

, __ Rtop.orciÓ.n :,"-T:·
7

'~Rei:aCióri~;~- -~-}T~::-.. --· A-diíiv~~J>~;~-_"·~·~:--~ 
· /-:.:f_;6;Art~;_,.,:, .:~·di~'~/"~~c~~:':f1;; _...,· :·,....._i~~~;...,ik.;_~-~~~in_¡..; ~~-·;..:.:,·.·,-". __ .~-:}+6~~~~.,.,..;_'P-'ia-_~..,..f~..,..:· ;..,.._._r-,..,-_,_"""""'""---'--r"'""-_ .;.,... · . .:.,.;,. ·:_..,..~4;;...;. .• d..,¡_: t..;..,a$.;... .. ~-"-::--· ---.. -ii'::. _""'". ·_·,..._, __ ,""", ~ ...... Q..,..:d,_;·'ía...;,i,_;-•~.....;-.. -.,-·· .. 

1:1 1 0.43 1 1.2 1 2.0 1 79 1 85 1 100 

1:2 0.59 2.2 

Nota: 

Las muestras del m artero ensayados fueron cubos de 5 cm. de arista 

La dosificación de Aditivo está en porcentaje del peso de cemento 

La dosifiCación cemento:arena es en peso 

Adnivo: Sikam ent (en liquido} e lntraplast (en polvo} 

1:1 Adnivo: Sikament (425 ce/bolsa de cemento} e lntraplast (850gr.lbolsa de cemento} 

1:2 Adnivo: Sikament IJ79 ce/ bolsa de cemento} e lntraplast(850gr.lbolsa de cemento} 

2.0 87 91 100 



CUADRO No 8.5.7 

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO FLUIDO 
SIN ADITIVO CON RESPECTO AL MORTERO BASE 

,:', P(Qp'orcWn' :.,¡·--
-. ? ·c:A. . 

Nota: 

Las muestras del mortero ensayados fueron cubos de 5 cm. de arista 

La dosificación cem enlo/arena es en peso 

M.F.= 2.06 para el agregado fino 

Tiempo de curado de la muestra (7, 14,28 dlas) 

(%) 



CUADRO N° 8.5.8 

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO FLUIDO ADITIVO 

CON ADITIVO CON RESPECTO AL MORTERO BASE 

1 :1 0.43 1.2 

Nota: 

Las muestras del m orle ro ensayados fueron cubos de 5 o m. de arista 

La dos~icación de Aditivo esté en poroentaje del peso de cemento 

Le dosificación cemento:arena es en peso 

Aditivo: Sikament (en Uquido) e lntraplast (en polvo) 

1:1 Aditivo: Sikem en! (425 ce/bolsa de cemento) e lntreplast (850gr./bolsa de cemento) 

1:2 AdHivo: Sikam ent (779 ce/ bolsa de cemento) e lntraplast(850gr./bolsa de cemento) 

Norma ITINTEC 334.051 

(%) 

2.0 62 65 

85 83 

63 

75 



CUADRO N° 8.6.1 

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO FABRICANDO INYECTANDO UN MORTERO 
FLUIDO SIN ADITIVO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

Norma ITINTEC 339.034 

?~~,t~l~i~1:~~~t1~,~i~r i~~]~~~t~!:~~Ó~,í~BJ~~:~~~::;:~ ,~;i~i~la&iY0 
1:1 0.48 o 131 144 158 163 167 

1:2 1 0.70 1 o 1 80 1 91 1 102 1 114 1 127 

Nota: 

Los especlmenes de prueba fueron probetas cHíndrícas de 0=15 cm. y h=30 cm. 

La dosificación de Aditivo está en porcentaje del péso de cemente 

La dosificación cemento: arena es en peso 

Condiciones de Inyección: 

Condición del agregado grueso: Saturado SuperfiCialmente Seco (S.S.S.) 

Modo de inyectar el mortero: A Presión manual 

Cemento Portland Sol Tipo 1 (42.5 Kg) 



CUADRO No 8.6.2 

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO FABRICANDO INYECTANDO UN MORTERO 
FLUIDO CON ADITIVO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

Norma ITINTEC 339.034 

1:1 0.43 1.2 2.0 183 206 226 239 224 

1:2 1 0.59 1 2.2 1 2.0 1 132 1 139 1 143 1 188 1 167 

Nota: 

Los especlmenes de prueba fueron probetas cillndricas de 0=15 cm. y h=30 cm. 

·La dosificación de Aditivo está en porce~ del peso de cemento 

La dosificación cementa: arena es.en peso 

Condiciones de Inyección: 

Condición del agregado grueso: Saturado Superficialmente Seco (S.S.S.) 

Modo de inyectar el mortero: A Presión manual 

Cemento Portland Sol T¡po 1 (42.5 Kg) 

Aditivo: Sikament (en liquido) e lntraplast (en polllo) 

1:1 Aditivo: Sikament (425 ce/bolsa de cemento) e lntraplast (850gr.lbolsa de cemento) 

1:2 Aditivo: Sikament (779 ce/ bolsa de cemento) e lntreplast(850gr./bolsa de cemento) 



CUADRO No 8.6.3 

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO FABRICANDO INYECTANDO UN MORTERO 
FLUIDO SIN ADITIVO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

1:1 0.48 o 
:2 0.70 o 

lo~: 

Los especfm enes de prueba fueron probetas cilíndricas de 0=15 cm. y h=30 cm. 

La dosificación de Adtivo está en porcentaje del peso de cemento 

La dosificación cem enfo : aren a es en peso 

Condiciones da lnyeccf6n: 

C ondici6n del agregado grueso: Saturado Superficiam ente Seco (S.S.S.) 

Modo de inyectar el mortero: A Presión manual 

Cemento Portlsnd Sol Tipo 1 (42.5 Kg) 

Norma lTIITEC 339.034 

(%) 

80 88 97 100 

70 80 

102 



Nota: 

CUADRO N° 8.6.4 

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO FABRICANDO INYECTANDO UN MORTERO 
FLUIDO CON ADITIVO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

1:1 0.43 1.2 
1:2 0.59 2.2 

Los especlmenes de prueba fueron probetas cfllndricas de 0=15 cm. y h=30 cm. 

La dosifiCación de Aditivo está en porcentaje del peso de cemento 

La dosificación cemento :arena es en peso 

Condiciones de lnyeccl6n: 

Condición del agregado grueso: Saturado SuperfiCialmente Seco (S.S.S.) 

Modo de inyectar el mortero: A Presión manual 

Cemento Portland Sol Tpo 1 {42.5 Kg) 

Adftivo: Sikament (en llquido) e lntraplast (en polvo) 

2.0 
2.0 

1:1 Ad~ivo: Sikamenl (425 cCibolsa de cemento) e lntraplast (850gr.lbolsa de cemento) 

1:2 Adtlivo: Sikam enl (779 ce/ bolsa de cém en lo) e lntraplast(850gr.lbolsa de cemento) 

Norma rriNTEC 339.034 

(%) 

77 86 95 
70 74 76 100 89 



C U ADRO N o 8 .6 .5 

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO FABRICADO 

INYECTANDO UN MORTERO FLUIDO SIN ADITIVO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO 
GRUESO CON RESPECTO AL MORTERO BASE 

(%) 

Nota: 

Los especlm enes de prueba fueron probetas cillndricas de 0=15 cm. y h=30 cm. 

La dosificación de Aditivo está en porcentaje del peso de cemento 

La dosificación cemento : arena es en peso 

Condiciones de Inyección: 

Condición del agregado grueso: Saturado Superficialmente Seco (S.S.S.) 

Modo de inyectar el mortero: A Presión m anual 

Cemento Portland Sol Tipo 1 (42.5 Kg) 



CUADRO N° 8.6.6 

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO FABRICADO 
INYECTANDO UN MORTERO FLUIDO CON ADITIVO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO 

GRUESO CON RESPECTO AL MORTERO BASE 

Nota: 

los especlmanes de prueba fueron probetas ciUndricas de 0=15 cm. y h=30 cm. 

la dosificación da Ad~ivo esta en porcentaje del peso da cemento 

le dosificación cemento : arena es en peso 

Condiciones de lnyecclbn: 

Condición del agregada gruesa: Saturado Superficialmente Seco (S.S.S.} 

Modo de Inyectar el mortero: A Presión manual 

Cemento Portland Sol Tipa 1 (42.5 Kg} 

Aditivo: Sikament (en liquido} e lntraplast (en polvo} 

1:1 Adilivo: Sikament (425 ce/bolsa de cemento}e lntraplast (850gr./bolsa de cemento) 

1:2 Aditivo: Sikament (779 ce/ bolsa de cemento} a lntraplast(850gr.lbolsa de cemento} 

o 

(%) 



CUADRO N° 8.7.1 

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO 

CALCULO DE LAS DEFORMACIONES UNITARIAS 
METODO DE LOS NIVELES OPTICOS 

Proporción Cemento:arena 
Relación agua/cemento 

AdHivo SIKAMENT 

Aditivo INTRAPLAST 

Area promedio de la probeta 
Edad de la muestra 

4 6000 
5 8000 
6 
7 
8 

9 
10 

11 

12 
13 

14 

15 

16 

Nota: 

la dosificación cemento:....,a os en peso 

8 a<ilívo está dado en poreenlaje del peso de cemento 

los valores p¡esenlados son el promedio de seis (6) onsayvs 

Condicloneo dolnyeccii>n: 

0,10 
0,30 
0,40 
0,60 
0,90 
1,30 
1,80 
2,50 

3,20 
4,00 

5,00 

6,00 
7,40 

9,10 

Conáción del agregado grueso: Saltrado SUperticiamenle Seco (S.S.S.J 

Modo de ir'o/etlarelmorte!O: A Pmsión msooal 

Cemenlo Portlsnd Sol TipO 1 (42.5 Kg) 

Aditivo: Si<ament (en llllJido) elntmplasl (en polvo) 

:1:1 
:0.43 

:1.2% 

:2.0% 

:177 cm2 

:28 días 

0,10 
O, 10 
0,20 
0,40 
0,80 
1,30 
2,00 
2,60 

3,40 
4,20 

5,20 

6,40 
7,90 

9,60 

1:1 Aditivo: Sikament (425 tt>l>oiss de <emento)elnbaplasl (850gr.Jbolsa de cemento) 

1:2 Adilive: Si<ament (179 cd bolsa de cemento) elnfraplast(850gr.lbolsa de cemento) 

0,10 
0,20 
0,30 
0,50 
0,85 
1,30 
1,90 
2,55 

3,30 
4,10 

5,10 

6,20 
7,65 

9,35 



CUADRO No 8. 7.2 

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO 

CALCULO DE LAS DEFORMACIONES UNITARIAS 
METODO DE LOS NIVELES OPTICOS 

Proporción Cemento:arena 
Relación agua/cemento 

Aditivo SIKAMENT 

Aditivo INTRAPLAST 

Area promedio de la probeta 
Edad de la muestra 

o 
2000 

3 4000 
4 6000 
5 8000 
6 10000 
7 12000 
8 14000 

9 16000 
10 18000 

11 20000 

12 22000 
13 

Nota: 

La dosificación cemeolo:arena es en peso 

El aditi.lo está dado en porcentaje 0;!1 peso de cemento 

los valoms presentados son el promedo de seis (6) ensayos 

Condlc:lones de Inyección: 

0,10 
0,20 
0,40 
0,60 
0,90 
1,50 
2,20 
2,90 

3,80 
4,80 

6,20 

8,00 

Condciin del agregado grueso: Satumdo Supelfidafmente Seco (S.S.S.) 

Modo de inyectar el mortero: A Presión manual 

Cemento PortlandSoiTpo 1 (42.5 Kg) 

Aátivo: S~menl (en liquido) e lntraplast (en polvo) 

:1:2 
:0.59 

:2.2% 

:2.0% 

:177 cm2 

:28 días 

0,10 
0,20 
0,20 
0,40 
0,80 
1,40 
2,00 
2,70 

3,60 
4,90 

6,40 

1:1 Mlivo: Sikameot (425 ce/bolsa de cemento) e lnl!aplast (850gr ./bolsa de oomenlo) 

1:2 Aditivo: Si<amenl [179 rx:J bolsa de cemento) e lntraplast(850gr.Jbo!sa oo cemento) 

0,10 
0,20 
0,30 
0,50 
0,85 
1,45 
2,10 
2,80 

3,70 
4,85 

6,30 



CUADRO N° 8.7.3 

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO 

CALCULO DE LAS DEFORMACIONES UNITARIAS 
METODO DE LOS NIVELES OPTICOS 

Proporción Cemento:arena 
Relación agua/cemento 

Aditivo SIKAMENT 

Aditivo INTRAPLAST 

Area promedio de la probeta 
Edad de la muestra 

o 
2000 
4000 
6000 

5 8000 
6 10000 
7 12000 
8 14000 

9 16000 
10 18000 

11 20000 

12 22000 
13 

N ola: 

La dosifica<:ión cemenlo:arena es en peso 

El adüivo está dado en porcentaje del peso de cemento 

Los vaklres presentados son el promedio de seis (6) ensayos 

Condlclolle9 de Inyección: 

1,40 
1,50 
2,80 
3,70 

4,90 
6,40 

8,40 

11,20 

ConáiCiln del agregado grueso: Saturado Superflciatnente Seco (S.S.S.) 

Modo de inyectar el mortero: A Presión manual 

Cemento Portland Sol Tipo 1 (42.5 Kg) 

Adnivo: Sil<ament (en gquido) e lntraplast (en polvo) 

:1:1 
:0.48 

:0% 

:0% 

:1n cm2 

:28días 

5,40 
6,90 

8,90 

11,70 
15,30 

1:1 Adnivo: Sil<ament (425 ce/bolsa de cemento) e lntraplast (850gr.lbolsa de cemento) 
1:2 Aditivo: Sil<ament [179 ccJ bolsa de cemento) e lntraplast(B50¡¡r.lbolsa de cemenlo) 

0,15 
0,30 
0,55 
0,95 
1,55 
2,15 
2,95 
3,90 

5,15 
6,65 

8,65 

11,45 



CUADRO N° 8.7 .4 

MODULO DE ELASTICIDAD EST ATICO 

CALCULO DE LAS DEFORMACIONES UNITARIAS 
METODO DE LOS NIVELES OPllCOS 

Proporción Cemento:arena 
Relación agua/cemento 

Aditivo SIKAMENT 

Aditivo INTRAPLAST 

Area promedio de la probeta 
Edad de la muestra 

o 
2000 
4000 
6000 

5 8000 
6 10000 
7 12000 
8 14000 

9 
10 

Neta: 

La cb;fficaciá¡ canerto:amna es en ¡:mo 

8 a:ilwo está da;h en ¡xrcentaje (Él ¡:mo dl canerto 

loo vak:res ¡Jesen100::S sm el ¡xanedo dl seis (6) ensa¡oo 

Condlclonts de fnyecclón: 

0,10 
0,30 
0,40 
0,90 
2,00 
4,30 
6,50 
9,60 

CoodciinOOiagE'gaálgueso:Satua:i>~enteSEI:o(S.S.S.) 

Mcmdl inyectare! matero: AP!esiónmarual 

CEmerto Portland Sd T¡po 1 (42.5 Kg) 

Ad!ivo: smnent (en liQ.Jid:>) e In!~ (en (JJivo) 

:1:2 
:0.70 

:0% 

:0% 
:177 cm2 

:28 dlas 

0,10 
0,20 
0,40 
0,50 
1,20 
2,40 
5,10 
9,00 

1:1 Ad!ivo: Sikamenl (425 ttlbdsa dl canento) e lrtrapas (800g.ll:x:Asa dl canertc) 

1:2 Ad!ivo: Sment [T79 cd bdsa de canento) e lrl~(ll50g.llxAsa dl canenlo) 

0,10 
0,25 
0,40 
0,70 
1,60 
3,35 
5,80 
9,30 



CUADRO No 8.7.5 

RESISTENCI A A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL 
DEL CONCRETO ELABORADO INYECTANDO UN MORTERO FLUIDO SIN ADITIVO 

EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

Norma ITINTEC 339.084 

o 
1:2 0.70 o 

Nota: 

Los especimenes de prueba fueron probetas 011lndricas de 0=15 cm. y h=30 cm. 

La dosifiCación de Aditivo está en porcentaje del peso de cemento 

La dosificación cemento : arena es en peso 

Condiciones de Inyección: 

Condición del agregado grueso: Saturado SuperfiCialmente Seco (S.S.S.) 

Modo de inyectar el mortero: A Presión manual 

Cemento Portland Sol Tipo 1 (42.5 Kg) 

Los valores mostrados son resultado del promedio de6 ensayos 

19.22 
17.56 



CUADRO N° 8. 7.6 

RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL 
DEL CONCRETO ELABORADO INYECTANDO UN MORTERO FLUIDO CON ADITIVO 

EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

Norma ITINTEC 339.084 

;_~r~~:~~::t;'- .-_ :' '--~~~.~~~i:::~-- ~ --,,sikt~~~~itl~~~~Ji:is-~- ~~~T'~~;~:(;~~i~~~~~~~f;~~[~~;~~~;'f~ --~ 
1:1 0.43 1.2 2.0 25.10 

1:2 1 0.59 1 2.2 1 2.0 1 18.10 

Nota: 

Los especlmenes de prueba fueron probetas clllndricas de D= 15 cm. y h=30 cm. 

La dosifiCaCión de Mttilfo está en porcentaje del peso de cemento 

La dosif!C8Ción cemento : arena es en peso 

Condiciones de lnyec:cf6n: 

Condición del agregado grueso: Saturado Superficialmente Seco (S.S.S.) 

Modo de Inyectar el mortero: A Presión manual 

Cemento Portland Sol Tipo 1 (425 Kg) 

Aditivo: Sikarnent (en liquido) e tntraplasl (en polvo) 

1:1 Mttivo: Sikament (425 ce/bolsa de cemento} e lntraplast (850gr.lbolsa de cemento} 

1:2 Mttivo: Sikarnent f!79 ctCl bolsa de cemento) e lntraplast(850gr.lbolsa de cemento) 

Los valores mostrados son resuttado del promedio de6 ensayos 



CUADRO N° 8.7.7 

MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO ELABORADO INYECTANDO UN MORTERO 

FLUIDO SIN ADITIVO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

,~:(,~~!1i4;~Jl:::' ~¿'; 
1:1 1 0.48 1 o 
1:2 1 0.70 1 o 

Nota: 

METODO DE NIVELES OPTICOS 

(Espejos MARTENS) 

Los especlmenes de prueba fueron probetas ciHndricas de 0=15 cm. y h=30 cm. 

La dosifiCElción de Aállivo está en porcentaje del peso de cemento 

La dosifiCElción ce m en! o : arena es en peso 

Condiciones da lnyeccl6n: 

Condici6n del agregado grueso: Saturado SupeJficialmente Seco (S.S.S.) 

Modo de inyectar el mortero: A Presión manual 

Cemento Portland Sol Tipo 1 (42.5 Kg) 

Los valores mostrados son resulado del promedio de6 ensayos" 

261.847.33 
318,881.12 



CUADRO N° 8.7.8 

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO DEL CONCRETO ELABORADO INYECTANDO UN MORTERO 

FLUIDO CON ADITIVO EN lA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

METODO DE NIVELES OPTICOS 

(Espejos MARTENS) 

ll :; ~dJtivó(%l·1: 
'1 ', .... ,. 1 

,Sik~mentl·~:·i · ·1 

1.2 
2.2 

·Nota: 

Los especimenes de prueba fueron probetas cillndricas de D=15 cm. y h=30 cm. 

La dosificación de Ad~ivo está en porcentaje del peso de cemento 

La dosificación cemento : arena es en peso 

Condiciones de Inyección: 

Condición del agregado grueso: Saturado Superficialmente Seco (S.S.S.) 

Modo de inyectar el mortero: A Presión manual 

Cemento Portland Sol Tipo 1 (42.5 Kg) 

Aditivo: Sikament (en liquido) e lntraplast (en polvo) 

1:1 Aditivo: Sikament (425 ce/bolsa de cemento) e lntraplast (850gr./bolsa de cemento) 

1:2 Aditivo: Sikament (779 ce/ bolsa de cemento) e lntraplast(B50gr./bolsa de cemento) 

Los valores mostrados son resuKado del promedio de6 ensayos 

2.0 

·. ~<?.o~,Fo~ol E.~1~i~c1pA.o .~~JAjlco¡¡ 
. lfNt;<J .. · ;¡ .~W~·gf~in2¡). .:\H;~I~;:J~ · .¡1 

269,295.77 
305,691.06 

''';-'Y .. 
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G RAFICO N° 8.2.2 

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO 
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NOTA: 
Los ensayos se realizaron en El Labollllorio de Ensayo de MaleriaJes.lJNI 
Los valores obtenidos son a resultado del promedio de dos ensayos 
La linea gruesa representa la curva granulométrica del agregado grueso 
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GRAFICO No 8.5.1 
Norma ITINTEC 334.051 
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Nota: 
La Fluidez del mortero es de 110+5% 
Los especlm enes de mortero ensayados fueron cubos de 5 cm. de arista 
La dosificación ce m en lo: arena es en peso 

14 dlas 

¡edad dala-M~ 
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Nota: 

GRAFICO N° 8.5.2 
Norma ITINTEC 334.051 
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~dad de la muestml 

La fluidez del mortero es determinada de acuerdo a la Norma ASTM C939 (Cono de March) 
Los especl m enes de mortero ensayados fueron cubos de 5 cm . De arista 
La dosificación cemento: arena es en peso 
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GRAFICO 8.5.3 
Norma ITINTEC 334.051 
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Nota: 
La Fluidez es determinada de acuerdo a la Nonn a ASTM C939 (Cono de Maroh ts=22 seg.) 
Los especlmenes de mortero ensayadas fueron cubos de 5 cm. de arista 
la dosifiCación cemento: arena es en peso 

!Edad de la ñuie5.-!J 

La dosifiCación de adüivo esté en poroentaje de peso del cemento (Sik.=SIKAM ENTe lnt.=INTRAPLAST) 
SIKAMENT: 1:1 : 425 ce/bolsa y en 1:2: 779cclbolsa; INTRAPLAST: 1:1 Y 1:2: 850gr.lbolsa 

f4dlll 21dlu 
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LaFklidezdelmorteroesde 110+5% 
Los especlmenes de mortero ensayados fueron cubos de 5 cm. de arista 
La dosificación cemento: arena es en peso 
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¡e-ci8id;l~ 

La fluidez del mortero es delermlnada según la Norma ASTM C939 (Cono de March 1,=22 seg.) 
Los especlmenes de mortero ensayados fueron cubos de 5 cm. de arista· 
La dosificación cemento: arena es en peso 

~Jf!l 
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[Edad de la-m-u;;;¡;;,) 

La fluidez del mortero es detenn in a da seg~n la Nonn a ASTM C939 (Cono de Merch t,=22 seg.) 
Los especlmenes de mortero ensayados fueron cubos de 5 om. ds arista 
La dosmcaci6n ce m ente: arena as en peso 
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!Edad de la muestral 

Nota: 
La Fluidez es determinada de acuerdo a la Norma ASTM 0939 (Cono de March ts=22 seg.) 
Los especlm enes de m artero ensayadas fueron cubos de 5 cm . de arista 
La dosificación cemento : arene es en peso 
La dosfficación de aditivo está en poroenlaje de peso del cemento (Sik.=SIKAM ENTe lnt.=INTRAPLAST) 

"StKAMENT: 1:1 : 425 ce/bolsa y en 1:2: 779cclbolsa; INTRAPLAST: 1:1 Y 1:2: 850gr.lbolsa 

14 dlas 28 dles 
li:tiii 
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No1a: 
La Fluidez es delermlnada de acuerdo ala Norma ASTM C939 (Cono de March ts=22 seg.) 
Los especlmenes de mortero ensayadas 1ueron cubos da 5 cm. de arista 
La dosificación cemento : arena es en peso 

¡edad de la muestral 

La dosificación de adllivo está en porcentaje de peso del cemento (Sik.=SIKAM ENTe lni.=INTRAPLAST) 
SIKAMENT: 1:1:425 ce/bolsa y en 1:2: 779cc/bolsa; INTRAPLAST: 1:1 Y 1:2: 850gr./bolsa 
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¡edad dala muestra) 

Nota: 
La Fluidez es determinada de acuerdo a la Norma ASTM C939 (Cana de M arch ts=22 seg.) 
Las especlm anes de m artero ensayadas fueron cubos de 5 cm. de arista 
La dosfficacl6n cemento : arena es en peso 

14 dlas 28 dlas 
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Nota: 
la Fluidez es determinada de acuerdo a la Norma ASTM C939 (Cono de M arch ts=22 seg.) y la del mortero baso do acuerdo a la Norma ITINTEC 334.057 
los especimenes de mortero ensayadas tueron cubos de 5 cm. de arista 
la dosHicacl6n cemento : arena es en peso 

~~ 
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!Edad de la muestra 1 14 dlas 

Nota: 
La Fluidez es delerm In a da de acuerdo a la Norma ASTM C939 (Cono de M arch ts=22 seg.) y la del m artero base de acuerdo ala Norma ITINTEC 334.057 
los especim enes de m artero ensayadas fueron cubos de 5 cm. de arista 
la dosificación cemento: arene es en peso 
La dosificación de aditivo está en porcentaje de peso del cemento (Sik.=SIKAM ENTe lnt=INTRAPLAST) 
SIKAMENT: 1:1:425 ce/bolsa y en 1:2: 779cc/bolsa; INTRAPLAST: 1:1 Y 1:2: 850gr./bolsa 
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Nota: 
Le Fluidez es detenn In a da de acuerdo a la Norma AS TM C939 (Cono de M arch ts=22 seg,) y la del m artero base de acuerdo a la Norma ITINTEC 334.057 
Los especlmenes de mortero ensayadas fueron cubos de 5 cm. de arista 
La dosificación cemento: arena es en peso 
La doslficacl6n de aditivo está en porcentaje de peso del cemento (Sik.=SIKAM ENTe lnl.=INTRAPLAST) 
SIKAMENT: 1:1:425 ce/bolsa y en 1:2: 779cc/bolsa; INTRAPLAST: 1:1 Y 1:2: 850gr.lbolsa 
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Nota: 
Los especlmenes de ensayo fueron probetas ciUndricas daD= 15 cm y h=30 cm 
La dosificación cemento: arena es en peso 
Ad.= aditivo 
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Nota: 
Los especlmenes de ensayo fueron probelas cillndricas de 0=15 cm y h=30 cm 
La dosificación ce m en lo: arena es en peso 
Ad.= adllivo 
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Nota: 
Los especlmenes de ensayo tueron probetas cülndricas de D= 15 cm y h=30 cm 
La dosificación cemento: arena es en peso 
Ad.= adillvo 
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!edad de la muestra (dlas) 1 
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Odias 3 dlas 

Nota: 
Las muestras fueron probetas cDindricas de 0=15cm y h=30 cm 
La dosificación cemento : arena es en peso 

7 dlas 

[e dad-de la muestra 1 

La dosificación de aditivo está en porcentaje de peso del cemento (Sik.=SIKAM ENTe lnl.=INTRAPLAST) 
SIKAMENT: 1:1: 425 ce/bolsa y en 1:2: 779cc/bolsa; INTRAPLAST: 1:1 Y 1:2: 850gr./bolsa 

14 dlaa 28 dlas 42 dlas 
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Nota: 
Las muestras fueron probetas cilndncas do D=15cm y h=30 cm 
La dosificación comento: arena es en peso 

7 dlas 

¡edad de la muestra 1 

La dosificación de aditivo está en porcentaje de peso del comento (Sik.=SIKAM ENTe lnt.=INTRAPLAST) 
SIKAMENT: 1:1:425 cclbolsa y en 1:2: 779cclbolsa; INTRAPLAST: 1:1 Y 1:2: 850gr.lbolsa 

14 dlas 28 dlas 42 dlas 111 
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Nota: 
Las m u es Iras fueron probetas cnlndncas de O= 15cm y h=30 cm 
La dosificación cemento: arena es en peso 

@ded-de~l 

La dosificación da aditivo está en porcentaje de peso del ce m en lo (Sil<.= SIKAM ENT e In t.= IN TRAP LAST) 
SIKAMENT: 1:1:425 ce/bolsa y en 1:2: 779cc/bolsa; INTRAPLAST: 1:1 Y 1:2: 850gr./bolsa 

lk;=2.2%·o, 
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Nota: 
Los especlmenes de ensayo fueron probetas cülndricas de 0=15 cm y h=30 cm 
La dosificación cemento: arena es en peso 
Ad.= adithlo 
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Nota: 
Las muestras fueron probetas cülndrtcas de D= 15cm y h=30 cm 

-L-a'dosificación cemento : arena es en peso 

j Ed;;d de la m ueSir81 

La dosificación de adttivo está en porcentaje de peso del cemento (Sik.=SIKAM ENT e lnt.=INTRAPLAST) 
SIKAMENT: 1:1: 425 ce/bolsa y en 1:2: 779cC/bolsa; INTRAPLAST: 1:1 Y 1:2: 850gr./bolsa 

14dlas 28dias 
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CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

CAPITULO IX 

. ' EVALUACION DE LOS RESULTADOS 

IX.1 GENERALIDADES 

1) TESIS: 

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO ELABORADO CON MORTERO . 

INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO Y UN 

·-

ADITIVO QUE MEJORA LA ADHERENCIA MORTERO-AGREGADO 

_ 2) CEMENTO: 

Cemento PORTLAND SOL Tipo I 
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CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

3) AGREGADOS: 

Agregado Grueso (M.F.=8.12) y 

Agregado Fino (M.F.=2.06) 

4) :METODO DE INYECCION DEL MORTERO: 

INYECCION MANUAL 

5) PROPORCIONES EMPLEADAS: 

Las Proporciones cemento y arena empleadas fueron 1:1 y 1 :2 

6) ENSAYOS: 

Los ensayos realizados en laboratorio fueron: 

(a) En los Agregados: 

Peso específico y Porcentaje de Absorción (Norma ITINTEC 400.022) 

Peso unitario (Norma ITINTEC 400.017) 

Contenido de Humedad (Norma AS1M C-566) 

Granulometría (Norma ITINTEC 400.012) 

(b) En el Mortero Base (Fluidez 110±5°/o) 

Fluidez: Mesa de flujo (Norma ITINTEC 334.057) 

Exudación 

Peso Urutario. 

Resistencia a la compresión (Norma ITINTEC 334.051) 

(e) En el mortero fluido sin aditivo y mortero fluido con aditivo 

Fluidez : Cono de Consistencia o Cono de March (Norma ASTM C939) 

Norma en la cual se toma en referencia el tiempo de salida de (ts) 

de 1725 ce de volumen de mortero a través de una boquilla de W' 

de diámetro. El tiempo de salida debe oscilar de 18 a 26 

segundos. 

Exudación 

Peso Unitario 

Resistencia a la compresión (Nonna ITINTEC 334.051) 
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CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

( d) En el Concreto resultante : 

Resistencia a la Compresión (Norma ITINTEC 339.034) 

Tracción por compresión diametral (Nonna ITINTEC 339.084-ASTM 496-

66) 

Módulo de elasticidad Estático (Método de los Niveles ópticos - Espejo de 

Martens). 

7) EQUIPO: 

A) Inyector pre-fabricado compuesto de tres partes: 

Un casco: donde es colocado el mortero fluido para ser inyectado, es una 

plancha de aluminio confeccionado de forma cilíndrica con 0.10 

m de diámetro y 0.40m de altura y un extremo de forma cónica 

de 0.10 m de altura donde se empalmará con el tubo de 

inserción. 

Un pistón: empleado para inyectar el mortero mediante presión manual, 

tiene 0.65 m de longitud, es una varilla de W' de diámetro, 

soldado en un ·extremo con una plancha de 3/16" de espesor de 

forma circular, y otra varilla del mismo diámetro en el otro 

extremo. 

Tubo de Inserción: es un tubo de fierro galvanizado de %" de diámetro y 

0.35 m de longitud. 

B) Mezcladora : de paleta vertical y alta velocidad. 

8) ADITIVOS: 

Los aditivos empleados fueron: 

l. SIKAMENT FF-86, aditivo fluidificante cuya densidad es 1.2 Kgllt. 

2. INTRAPLAST, aditivo expansor para mezclas de cemento. Densidad 

igual a 0.98 Kgllt. 

IX.2 DE LOS AGREGADOS 

El ensayo de granulometría se realizó de acuerdo a la Norma ITINTEC 400.012. 
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CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

Se efectuó previamente el tamizado del agregado grueso para poder lograr 

ajustar la curva granulométrica a los límites recomendados, asimismo también 

del agregado fmo para poder conseguir el Módulo de finura requerido, con el 

objeto de inyectar mortero en la estructura del agregado grueso y obtener 

concreto. 

El peso espec!fico nominal 

El peso específico nominal obtenido en el agregado grueso fue de 2763 Kglm3 y 

en el agregado fmo es 2730 Kglm3
, valores que indican que son materiales que 

tendrán un buen comportamiento para la elaboración del concreto. 

El peso Unitario Suelto: 

El Peso Unitario Suelto para el agregado grueso fue de 1273 Kglm3 y para el 

agregado fmo fue de 1465 Kglm3 
• De acuerdo a los valores obtenidos, para el 

caso del agregado grueso el valor es bajo debido a la uniformidad de tamaño de 

las partículas del agregado grueso predominando el de %" (19 mm.) no 

existiendo partículas de tamaño menores a W' (12.5mm); en el caso del 

agregado fmo es por el exceso de partículas pequeñas predominando el de la 

malla N° 30 (600 microns). 

El peso Unitario Compactado: 

En el caso del agregado grueso, el valor del Peso Unitario Compactado fue de 

1440 Kg/m3
, valor que no está dentro de los límites normales y que es bajo 

debido a la uniformidad de los tamaños de las partículas del agregado grueso y 

que originan pese a la compactación se deje un buen volumen de vacíos. En el 
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caso del agregado fmo se obtuvo 1767 Kglm3
, valor que se encuentra dentro de 

los rangos recomendados. 

Contenido de Humedad: 

En el caso del agregado grueso el valor que se obtuvo fue de 0.58%, debido a la 

exposición al medio ambiente por un tiempo largo y a la elevada temperatura 

promedio de trabajo. 

En lo que se refiere al agregado fmo, el valor hallado fue de 0.22%, que es bajo, 

producto también a la exposición a temperatura ambiente por tiempo largo, a que 

estuvo sujeto el agregado. 

Porcentaje de absorción: 

El valor que se obtuvo para el agregado grueso fue de 1.13% y el agregado fmo 

alcanzó un valor bastante bajo tomando como referencia el calculado para el 

agregado grueso. 

Granulometria: 

En el caso del agregado grueso el módulo de finura fue de 8.12, debido a los 

tamaños participantes de las partículas del agregado grueso como son el de 1 ", 

%"y W'. Algunos valores salieron de los limites granulométricos recomendados 

para la elaboración de concreto con mortero inyectado, a consecuencia del 

tamizado manual con una sola malla (19.0 mm). Para el caso del agregado fmo 

se determinó un módulo de finura igual a 2.06, que es bajo debido a la presencia 

de partículas pequeñas (menores que el de la malla N°8). Ajustándose la curva 

granulométrica a los limites recomendados por el ACI. 
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IX.3 DEL MORTERO 

Propiedades fisicas del agregado fmo: 

1) :MF= 2.06 

2) % Abs=0.46 

3) %CH=0.22 

El mortero base se obtuvo por la variación de la relación al e hasta obtener una 

fluidez de 110±5%, así tenemos para la proporción cemento: arena 1:1 se obtuvo 

una relación a/c=0.43 y para la proporción 1:2 se obtienen un a/c=0.59. 

Para el mortero base se tiene que el tiempo de fraguado hricial para la 

proporción 1:1 fue de 2h 35min y para la proporción 1 :2 el TFI fue de 2h 40min y el 

. T.F.F. para la proporción 1:1 fue 6h 39min y para la proporción 1:2 6h 42min. 

Según el cuadro N° 8.4.4 para la proporción 1:1 se obtuvo un peso unitario igual 

a 2.14 Kglcm3 y para la proporción 1:2 fue de 2.10 Kglcm3 2% menos que el de 

la proporción 1: l. En cuanto a la exudación para la proporción 1:1 obtuvimos 

un valor igual a 1.10% y para la proporción 1 :2 fue de l. 00% es decir 9% menos 

que el de la proporción más rica (1:1). 

Para el ensayo de resistencia a la compresión según el cuadro 8.5.1 se obtuvo lo 

siguiente: 

Tzempo 

7 días 

14 días 

28 días 

1:1 1:2 

572 Kg/cm2 379 Kglcm2
, 66% menos que la proporción 1:1 

580 Kglcm2 410 Kglcm2
, 71% menos que la proporción 1:1 

655 Kglcm2 494 Kglcm2
, 75% menos que la proporción 1: l. 
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IX.3.1 Mortero fluido sin aditivo: 

Mortero de elevada fluidez, alcanzada con el incremento de la relación 

agua/cemento así tenemos: 

Para la proporción 1:1 se halló una relación a!c=0.48, se incrementó el 

volumen del agua en 12%, con respecto al mortero base. 

Para la proporción 1:2 se· determinó una relación a!c=0.70, 

incrementándose el volumen de agua en 19%, respecto al mortero base. 

La fluidez se determinó de acuerdo a la Norma ASTM C939 (ensayo 

del cono de Consistencia o cono de March), norma en la cual se toma 

en referencia el tiempo de salida de (ts) de 1725 ce de volumen de 

mortero a través de una boquilla de Yz" de diámetro. El tiempo de 

salida debe oscilar de 18 a 22 segundos (para este trabajo) aunque 

puede variar de 18 a 26 segundos. 

Para la proporción 1:1 se determinó un ts=20 seg. 

Para la proporción 1 :2 se determinó un ts=22 seg . 

. 
De acuerdo al cuadro 8.4.2 para los tiempos de fragua tenemos: 

Proporción 1:1 s~ obtuvo un T.F.I. de 3h 19min, es decir se retardó 44 

minutos en referencia al T.F.I. del mortero base de la misma 

proporción. En la proporción 1:2 se obtuvo un T.F.I. igual a 3h 30min, es 

decir tardó 50 minutos en iniciar el fraguado de la mezcla, en 

comparación del TFI del mortero base. 

Respecto al tiempo de fragua fmal para la proporción 1:1 se tuvo un 

tiempo de 6h 54min retardando 15 minutos y el T.F.F. fue de 7h 32min 

demorando 50 minutos ambos respecto al T.F.F. del mortero base. 
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Peso unitario y Exudación: 

Según el cuadro 8.4.5 para la proporción 1:1 se alcanzó un P.U. igual a 

2.12 Kglcm3 representando este valor un 99% al obtenido por el 

mortero base. En cuanto la exudación aumenta en un 36%. 

Para la proporción 1 :2 el peso· unitario distninuyó en l. 5% y la 

exudación aumentó en 183%. 

Resistencia a la compresión: 

Los valores obtenidos de acuerdo al cuadro 8.5.7los podemos expresar 

como stgue: 

Para la proporción 1:1 a los 7 días el valor de la resistencia a la 

compresión disminuyó en 47% a los 14 días disminuyó en 42% y a los 

28 días en 31%. Para la proporción 1 :2 a los 7 días el valor de la 

resistencia a la compresión disminuyó en 50% a los 14 días en 43% y 

los 28 días en 45%, respecto al mortero base. 

IX.3.2 Mortero fluido con aditivo: 

Mortero cuya elevada fluidez es alcanzada con la adición de aditivos. 

Los aditivos que se emplearon para el mortero fluido de inyección 

fueron: 

SIKAMENT FF-86, aditivo fluidificante cuya densidad es 1.2 Kgflt. 

INTRAPLAST, aditivo expansor para mezclas de cemento. Densidad 

igual a 0.98 Kgflt. 
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Un aditivo fluidificante y un aditivo ·en polvo que actúa sobre la mezcla 

como expansor (propiedad requerida para Inyectar mortero en la 

estructura del agregado grueso y obtener concreto). 

Fluidez: 

Para la proporción 1:1 se empleó 0.425lt de SIKA1vlENT FF-86 y 0.85 

Kg de INTRAPLAST por bolsa de cemento. El tiempo de salida fue de 

21 segundos sin necesidad de aumentar el contenido de agua en la 

mezcla. En la proporción 1:2 se empleó 0.779lt de SIKAMENT FF-86 

y 0.85 Kg de INTRAPLAST por bolsa de cemento. El tiempo de salida 

fue de 22 segundos. 

1iempo de Fraguado: 

De acuerdo al cuadro 8.4.1 y el cuadro 8.4.3, para la proporción 1:1 el 

tiempo de fraguado inicial demoró en promedio de 3" 06min y el T.F.F. 

demoró P 23min ambos respecto al T.F.F. mortero base. 

Para la proporción 1:2 tardó en iniciar el fraguado 1 h 18min y en llegar al 

T.F.F. 23 minutos, ambos tiempos respecto a los valores obtenidos por 

el mortero base. 

Exudación .v Peso Unitario: 

Según el cuadro 8.4.4 y 8.4.5 para la proporción 1:1 el peso unitario 

disminuyó en 18 %y para la proporción 1 :2 se redujo en 11%, respecto 

a los valores obtenidos por el mortero base. La disminución del peso 

unitario en ambas proporciones es debida al empleo del aditivo 
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expansor para mezclas. Respecto a los valores de. la exudación diremos 

que en ambas proporciones no presentaron capas de agua sobre la 

superficie, es decir que la exudación se redujo totalmente. 

Resistencia a la compresión: 

Según el cuadro 8.5.1 y 8.5.3 para la proporción 1:1 la resistencia a la 

compresión a los 7 días disminuyó en promedio 38% a los 14 días. en 

35% y a los 28 días en 32%. En lo que se refiere a la proporción 1 :2 la 

resistencia a la compresión a los 7 días disminuyó en 15% a los 14 días 

en 17% y a los 28 días en 25%, respecto a los valores obtenidos por el 

mortero base. 

IX.4 DEL CONCRETO RESULTANTE 

Se obtuvieron dos tipos de concreto que son: 

+ Concreto elaborado con mortero sin aditivo inyectado en la estructura del 

agregado grueso. 

+ Concreto elaborado con mortero con aditivo inyectado en la estructura del 

agregado grueso. 

IX.4.1 Concreto elaborado con Mortero sin aditivo inyectado en la estructura del 

agregado grueso: 

Este concreto resultante es obtenido a partir de un mortero fluido sin 

aditivo (mortero de inyección). 

El agregado grueso se encuentra en la condición de saturada 

superficialmente seca (S.S.S.), tamaño en su mayoria de las partículas del 
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agregado grueso la de %"y textura rugosa. El concreto es elaborado a 

partir de dos proporciones 1:1 y 1 :2. 

El concreto elaborado con el mortero de inyección (proporción 1:1) 

alcanza un valor de 163 Kg/cm2 a los 28 días y de 167 Kg/cm2 a los 42 

días. El mortero de inyección con la proporción 1 :2 alcanza un valor de 

114 Kg/cm2 a los 28 días y de 127 Kg/cm2 a los 42 días, mostrando un 

mcremento del11% con el transcurso del tiempo. 

Si tomamos como referencia el cuadro 8.6.3 diremos que a los 3 días 

logra alcanzar el 80% a los 7 días el 88% y a los 14 4ías el 97% de la 

resistencia a la compresión alcanzada a los 28 días. Asimismo al obtener 

el concreto con el mortero de inyección (proporción 1 :2) se obtuvo que a 

los 3 días alcanzó el70% a los 7 días el 80% y a los 14 días el90% de la 

resistencia a la compresión alcanzada a los 28 días. 

Como podemos apreciar en el cuadro 8.6.5 el valor que alcanza el 

concreto con el mortero inyectado sin aditivo en la proporción 1:1 es el 

25% y con la proporción 1:2 el 23% de la que alcanzó el mortero base a 

los 28 días. 

Tracción por compresión diametral: 

Para el concreto con mmtero inyectado sin aditivo se obtuvo para la 

tracción por compresión diametral eri la proporción 1:1 el valor de 19.22 

Kg/cm2 y para la proporción 1:2 el valor de .17.56 Kg/cm2 
, ambos 

valores bajos. 
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Módulo de Elasticidad Estático: 

Los valores obtenidos en el concreto con mortero inyectado con aditivo 

para la proporción 1:1 fue de 261,847.33 Kglcm2 y para la proporción 1:2 

fue de 318,881.12 Kg!cm2 
, donde podremos señalar que conforme se 

incrementa rápidamente el esfuerzo, la deformación unitaria es lenta al 

tnlClO • 

. IX.4.2 Concreto elaborado con mortero con aditivo inyectado en la estructura del 

agregado grueso 

Este concreto es obtenido a partir de un mortero fluido con aditivo 

(mortero de inyección) . 

El agregado grueso se encuentra en la condición de saturada 

superficialmente seca (S.S.S.). Tamaño: en su mayoría las partículas del 

agregado grueso son de %"y posen una textura rugosa. El concreto es 

elaborado a partir .de dos proporciones 1:1 y 1:2. 

El · concreto elaborado con el mortero de inyección (proporción 1:1) 

alcanza un valor de 239 Kglcm2 a los 28 días, y para la proporción 1:2 se 

obtuvo 188 Kglcm2 reduciendo en 6% y 11% respectivamente a los 42 

días. De estos valores mencionaremos que para la proporción 1:1 el 

valor de la resistencia a la compresión aumentó en un 32% y en la. 

proporción 1 :2 en 39 %, respecto concreto resultante de la inyección del 

mortero fluido sin aditivo en la estructura del agregado grueso. 

Observando el cuadro 8.6.4 diremos que a los 3 días logra alcanzar el 

77% a los 7 días el 86% y a los 14 días el95% y para la proporción 1:2 
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el concreto alcanzó a los 3 días el 70% a los 7 días el 74% y a los 14 días 

el 76% de la resistencia a la compresión alcanzada a los 28 días. 

En la proporción 1:1 el concreto alcanza el 36% a los 7 días, el 39% a 

los 14 días y el 37% a los 28 días y en la proporción 1:2 el concreto 

resultante logró el37% a los 7 días, 35% a los 14 días y el 38% a los 28 

días de lo que alcanzó el modero base. 

Tracción pm· comp1·esión diametral: 

Para el concreto con mortero inyectado con aditivo se. obtuvo para la 

tracción por compresión diametral en la proporción 1:1 el valor de la 

proporción 1:1 25.1 Kglcm2 y 18.10 Kglcm2 para la proporción 1:2, de 

éstos valores podemos notar que para la proporción 1:1 el valor que se 

obtuvo es aceptable cosa que no ocurre con el . valor obtenido en la 

proporción 1 :2, que es relativamente bajo. Asimismo de los resultados 

podemos notar que en la proporción 1:1 el valor de la tracción por 

compresión diametral aumenta en 23% y en la proporción 1:2 también 

aumenta en 3%, respecto al mortero inyectado sin aditivo en el ·agregado 

grueso. 

1l'Iódulo de Elasticidad Estático: 

Los valores obtenidos en el concreto con modero inyectado con aditivo 

para la proporción 1:1 fue de 269,295.77 Kglcm2 y para la proporción 1:2 

fue de 305,691.06 Kg/cm2 valores que oscilan dentro de los valores 

normales. De éstos valores podemos indicar que el módulo de 

Elasticidad Estático en la proporción 1:1 aumentó en un 3%, mientras 
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que en la proporción 1 :2 disminuyó en 4%, respecto al mortero fluido sin 

aditivo inyectado en la estructura del agregado grueso. Podemos 

mencionar que mientras la deformación unitaria es muy lenta, el esfuerzo 

se incrementa rápidamente al inicio de aplicación de la carga de rotura. 

Como análisis fmal podemos indicar que el mortero de inyección es uno 

de los factores más importantes en la elaboración de concreto con 

mortero inyectado en la estructura del agregado gmeso, es por ello que el 

mortero deberá tener propiedades importantes como: una elevada fluidez 

y la de expandirse una vez inyectado la mezcla, que generará entre el 

mortero y agregado una propiedad de adherencia, factor que contribuye a 

alcanzar un valor aceptable en la resistencia a la compresión. Estas 

propiedades deben tenerse en cuenta para estudios posteriores. Otro de 

los factores que es importante en la elaboración de éste tipo de concreto, 

es el control permanente de la presión de inyección. En lo que se refiere 

a los agregados la curva granulométrica de ellos deben ajustarse a los 

recomendados. 
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CAPITULO X 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

X.1 GENERALIDADES 

1) TESIS: 

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO ELABORADO CON MORTERO 

INYECTADO EN LA ESTRUCTIJRA DEL AGREGADO GRUESO Y UN 

ADITIVO QUE :MEJORA LA ADHERENCIA MORTERO-AGREGADO 

2) CEMENTO: 

Cemento PORTLAND SOL Tipo I 
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3) AGREGADOS: 

Agregado Grueso (M.F.=8.12)y 

Agregado Fino (M.F.=2.06) 

4) METODO DE INYECCION DEL MORTERO: 

INYECCION MANUAL 

5) PROPORCIONES E:MPLEADAS: 

Las Proporciones cemento y arena empleadas fueron 1:1 y 1 :2 

6) ENSAYOS: 

Los ensayos realizados en laboratorio fueron: 

(a) En los Agregados: 

Peso específico y Porcentaje de Absorción (Norma ITINTEC 400.022) 

Peso unitario (Norma ITINTEC 400.017) 

Contenido de Humedad (Norma ASTM C-566) 

Granulometría (Norma ITINTEC 400.012) 

(b) En el Mortero Base (Fluidez 110±5°/o) 

Fluidez: Mesa de flujo (Norma ITINTEC 334.057) 

Exudación 

Peso Unitario. 

Resistencia a la compresión (Norma ITINTEC 334.051) 

(e) En el mortero fluido sin aditivo y mortero fluido con aditivo 

Fluidez : Cono de Consistencia o Cono de March (Norma ASTM C939) 

Norma en la cual se toma en referencia el tiempo de salida de (ts) 

de 1725 ce de volumen de mortero a través de una boquilla de W' 

de diámetro. El tiempo de salida debe oscilar de 18 a 26 

segundos. 

Exudación 

Peso Unitario 

Resistencia a la compresión (Norma ITINTEC 334.051) 
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( d) En el Concreto resultante : 

Resistencia a la Compresión (Norma ITINTEC 339.034) 

Tracción por compresión diametral (Norma ITINTEC 339.084-AST!v1496-

66) 

Módulo de elasticidad Estático (Método. de los Niveles ópticos- Espejo de 

Martens). 

7) EQUIPO: Inyector pre -fabricado compuesto de tres partes: 

Un casco: donde es colocado el mortero fluido para ser inyectado, es una 

plancha de aluminio confeccionado de forma cilíndrica con 0.10 

m de diámetro y 0.40m de altura y un extremo de forma cónica 

de 0.10 m de altura donde se empalmará con el tubo de 

inserción. 

Un pistón: empleado para inyectar el mortero mediante presión manual, 

tiene 0.65 m de longitud, es una varilla de Yz" de diámetro, 

soldado en un extremo con una plancha de 3/16" de espesor de 

forma circular, y otra varilla del mismo diámetro en el otro 

extremo. 

Tubo de Inserción: es un tubo de fierro galvanizado de %" de diámetro y 

0.35 m de longitud. 

Mezcladora: Mezcladora de paleta vertical y alta velocidad. 

8) ADITIVOS: 

Los aditivos empleados fueron: 

l. SIKAMENT FF-86, aditivo fluidificante cuya densidad es 1.2 Kgllt. 

2. INTRAPLAST, aditivo expansor para mezclas de cemento. Densidad 

igual a 0.98 Kg/lt. 

9) MUESTRAS ENSAYADAS: 

. Mortero Patrón : MP 

Mortero fluido sin aditivo: MFSA 
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Mortero fluido con aditivos Intraplast más Sikament FF-86: MFCAIS 

Concreto con mortero inyectado sin aditivo : CMISA 

Concreto con mortero inyectado con aditivos Intraplast más Sikament FF-

86: CMICAIS 

Concreto elaborado en mezcladora: CMZ 

X.2 CONCLUSIONES 

l. La resistencia a la Compresión del MFSA (Fluidez determinada según Nonna 

ASTM C939), disminuye respecto al MP (Fluidez 110±5%), según se indica en el 

cuadro siguiente: 

MP (Fluidez determinada en la Mesa de flujo) 
Pro p. a/c Fluidez Fluidez Resistencia a la compresión 

(ts) (%) (%) 

1:1 0.43 - 110 100% 
1:2 0.59 - 108 100% 

MFSA (Fluidez determinada en el Cono de Consistencia) 
1:1 0.48 20 - Alcanza el 68% del fe del MP 
1:2 0.70 22 - Alcanza el 55% del fe del MP 

ts: tiempo de salida de 1725 ce de mortero en el cono de Consistencia. 

2. La resistencia a la Compresión del MFCAIS disminuye respecto al MP (Fluidez 

110±5%), según cuadro adjunto: 

MP (Fluidez determinada en la mesa de Flujo) 
Prop. a/c Fluidez Fluidez SI K. INT. Resistencia a la Compresión(%) 

tiempo(seg) % ce/bis. gr./bis. 
1:1 0.43 - 110 - - 100% 
1:2 0.59 - 108 - - 100% 

MFCAIS (Fluidez determinada en el cono de Consistencia) 
1:1 0.43 21 - 425 850 Alcanzan el 68% del fe del MP 
1:2 0.59 22 - 779 850 Alcanzan el 75% del fe del MP 

3. Las propiedades del MFSA se modificaron respecto al MP según se indica a 

continuación: 

Para la proporción 1:1, de a/c=0.43 a un a/c=0.48, se obtuvo que: 
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Se retardó la fragua Inicial en 44 minutos, así- como también la fragua fmal en 

15 minutos. 

La exudación se incrementa en 36% . 

El valor del peso unitario disminuye en 1.0%. 

En la proporción 1:2, de a!c=0.59 a un a!c=0.70, se tiene que: 

• Se retarda la fi·agua inicial y :fmal en 50 minutos. 

• Se incrementa el valor de la exudación en 183%. 

• El valor del peso unitario disminuye en 1.5%. 

4. Las propiedades del MFCAIS se modificaron respecto al MP según se detalla a 

continuación: 

Para la proporción 1:1, a/c=0.43, SIK: 425 cclbls. de cemento más INT: 850 grlbls. 

de cemento, se tiene que: 

a) La fragua Inicial se retarda en 3 horas 6 minutos, así como también la fi·agua 

final en 1 hora 23 minutos. 

b) No hubo presencia de exudación. 

e) El valor del peso unitario disminuye en 18%. 

Para la proporción 1:2, a!c=0.59, SIK: 779 cc/bls. de cemento más INT: 850 gr/bls. 

de cemento, se tiene observó que: 

a) La fragua inicial se retarda en l. hora 18minutos y la fragua final en 23 

minutos. 

b) No hubo presencia de exudación. 

e) El valor del peso unitario disminuye en 11%. 

5. La variación de la resistencia a la Compresión del C:MICAIS con un agregado de 2" 

(tamaño mínimo del agregado grueso) en condición S.S.S. es indiferente (menos del 
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1% ), respecto a un CMICAIS con el mismo tama:ñ.o del agregado con su humedad 

natural. 

6. La resistencia a la compresión del C:MICAIS disminuye respecto al c:rviZ como se 

indica a continuación: 

a) Para la proporción 1:1, la resistencia a la compresión del CMICAIS disminuye 

en 1%, respecto al C:MZ. 

b) Para la proporción 1 :2 la resistencia a la compresión del CMICAIS disminuye 

en 9%, respecto al CMZ. 

En el CMZ se mantuvo las mismas dosüicaciones de C1vllCAIS. 

7. La resistencia a la Compresión del CMICAIS en la proporción 1:1, aumenta en un 

32% respecto al CMISA. 

8. La resistencia a la Compresión del CMICAIS en la proporción 1:2 aumenta en un 

39% respecto al CMISA. 

9. L<i resistencia a la compresión del CMISA aumenta a los 42 días, de la manera 

siguiente: 

Prop. 

1:1 

1:2 

Cl\lllSA Resistencia a la Compresión 

aumenta el 2% respecto al f' e a los 28 días 

aumenta el 11% respecto al f' e a los 28 días · 

10. La resistencia a la compresión del CMICAIS disminuye a los 42 días, según se 

indica: 

Prop. 

1:1 

1:2 

Cl\.1ICAIS Resistencia a la Compresión 

disminuye el6%, respecto al f'c a los 28 días 

disminuye el 11% respecto al f' e a los 28 días 
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X.3 RECOMENDACIONES 

l. Se deben realizar mezclas de prueba de mortero con diferentes dosificaciones de 

aditivos para obtener morteros fluidos de altas resistencias. Debido a que un 

concreto elaborado con mortero inyectado(con aditivo), disminuirá su resistencia a 

la compresión en un promedio del38%. 

2. Es recomendable trabajar con morteros cuya elevada fluidez· es lograda con la 

adición de aditivos, en razón de que el incremento de la relación agua - cemento 

origina una disminución considerable de la resistencia a la compresión, y ello 

originará un concreto resultante de bajas resistencias mecánicas. 

3. El uso de un aditivo reductor de agua es necesario para obtener la total seguridad de 

que el mortero inyectado en la estructura del agregado grueso se distribuirá en forma 

homogénea por los vacíos que deje el agregado grueso. El mortero de inyección sin 

la fluidez necesaria no es recomendable. La fluidez debe ser medida con el Cono de 

consistencia de acuerdo a la Norma ASTM C939. Emplear un mortero sin la fluidez 

necesaria dificultará el proceso de inyección y causará una distribución inadecuada 

del material inyectado en la estructura del agregado grueso, originando por 

consiguiente cangrejeras, que ocasionaría la disminución de la resistencia a la 

compresión del concreto resultante. 

4. Es necesario acompañar conjuntamente con el aditivo reductor de agua con otro 

aditivo expansor de mezclas, debido a que ésta propiedad de expansión aumentará la 

adherencia entre el mortero y agregado además de lograr una mejor penetración del 

mortero inyectado en lugares donde pese a la fluidez no se logre llegar. 

5. El agregado grueso puede encontrarse en la condición de saturado superficialmente 

seco o al menos · con su humedad natural, para fabricar concreto con mortero 
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inyectado. Debido a que la variación de la resistencia a la compresión para ambas 

condiciones es mínima. 

6. El método de inyección d~l mortero fluido para fabricar testigos de concreto es por 

capas horizontales, debe empezarse desde el punto más bajo dentro del molde, y 

para la capa siguiente será necesario subir el tubo de inserción hasta el punto en que 

su extremo inferior quede introducida por debajo del nivel del mmtero inyectado, 

siguiendo sucesivamente esta operación hasta cubrir todo el agregado grueso 

colocado en el molde. Para cada capa es necesario el vibrado externo. 

7. Debe realizarse un tamizado previo de los agregados fmo y grueso. Debido a que 

los límites granulométricos requeridos para éste tipo de concreto son diferentes a los 

convencionales y exigen una cantidad mínima de partículas menores a Vz". 

8. Para el método de concreto con mortero inyectado, el agregado grueso debe ser 

colocado en forma cuidadosa, debido a que un agregado de partículas de mayor 

tamaño generará por el impacto la fiSma de las otras y consecuentemente el 

debilitamiento del conjunto de partículas de agregado grueso. 

9. Para estudios posteriores es recomendable el uso de un equipo de bombeo. Debido 

a que ello nos permitirá establecer la influencia de la presión de inyección en un 

concreto elaborado con mortero inyectado. 
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ANEXO No 01 

RESISTENCIA A COMPRES ION DEL CONCRETO ELABORADO 
CONVENCIONALMENTE (Con Mezcladora) 

(Norma ITINTEC 339.034} 

' a;o~~~~~9~~~ ·~~~~i~ó~'. ·~~i!e~~.v~;;f~~~t· :.~,· ·~F~f~T~~B~~~~~r~0Pc!E~r~~f._' ... 
1:1 0.43 1.20 2.0 241 

1:2 0.59 2.20 2.0 206 



1:1 

1:2 

1:1 

1:2 

ANEXO N°02 

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO ELABORADO 
CONVENCIONALMENTE RESPECTO AL CONCRETO CON MORTERO INYECTADO CON ADITIVO 

INTRAPLAST Y SIKAMENT FF-86(CMICAIS) 

(No~ma ITINTEC 339.034) 

. :{~;RESíSTENCIA~A,LA"GOM~RESiOÑ: %·~ 
~ .. -~ . .. -. ·-· . • ~ . ' - 'y -~- -- ' <, - - • . ' -· " 

. :·,¿~ ~;: ;¡0:;;.~8 di~~ ,:;}f:}~;: 

CONCRETO ELABORADO CONVENCIONALMENTJ;(Con mt~IJ1toraJ 

0.43 1.20 2.0 100 

0.59 2.20 2.0 100 

CMICAIS 

0.43 1.20 2.0 99 

0.59 2.20 2.0 91 



~~5:&~~~~J:~:t, 

ANEXO N° 03 

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO ELABORADO INYECTANDO UN 
MORTERO FLUIDO CON ADITIVO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO 

DE 2"-EN ESTADO S.S.S. (Saturado Superficialmente Seco) 

(Norma ITINTEC 339.034) 



ANEXO No 04 

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO ELABORADO 
INYECTANDO UN MORTERO FLUIDO CON ADITIVO EN LA ESTRUCTURA 

DEL AGREGADO GRUESO DE 2" CON SU HUMEDAD NATURAL 

(Norma ITINTEC 339.034) 

~;-~;.-~~rri~l~1~~t~\~~,~~~~~1~l~~~~~~~~~~~~~ 
1:1 1 ·o.43 1 0.96 1 2.0 1 200 

1:2 0.59 1.20 2.0 131 



ANEXON°05 

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CMICAIS 
EMPLEANDO AGREGADO GRUESO DE HUMEDAD NATURAL RESPECTO AL CMICAIS 

UTILIZANDO AGREGADO EN CONDICION S.S.S. 

(Norma ITINTEC 339.034) 

.zr.i'~'fi?':;,~-c~.~¡;f.~C:;~'S~~;f ~.;:t~; i;:·:\~;1-;[~~;,~. )~';,!:?\ .. .,/.~ 
-·. ~,,Pro.,,. ·rcion'···~~ .,., ·;,· ""Reraciorl"" "" 
~i-~f~~ .. ·.,;;:fJ(¿,~~?¿~~ r~}::t~~át~~~;v~;~,~~~~~islia~ic:.r: .. ~~.· "" ,;··~¡- ... : . ··.·.:' :. ";' , .. ;·~ .. ,. ·, .... '. -~- .:.: .. · .. -· .: ...... ·.:. ,•'• .. " .,~·.· .. ~~-~ 

CONCRETO CON AGREGADO GRUESO S.S.S. 

1:1 

1 

0.43 

1 

0.96 

1 

2.0 

1 

100 
1:2 0.59 1.20 2.0 100 

CONCRETO DE AGREGADO GRUESO CON SU HUMEDAD NATURAL 
1:1 0.43 0.96 2.0 99.50 

1:2 0.59 1.20 2.0 99.20 
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1-INTRODUCTION 
This rcport on prcpi:lced aggregare (PA) concrete for 

structurai and mass concrete applications describes 

practices as developed over many yt>ars by engineers 
and contractors in rhe succcssful use of rhl!. method; 
defines the reasons for material requiremcnts that are 
differcnt from those usually specified for ordinary con­
crete; and provides information on equipment, forms, 
aggregate handling, and grouting procedures. A brief 
history of the development of the method is givcn. 
Photographs wirh short descriptions for a few major 
applications are uscd to illustrate techniqucs. 

Preplaced-aggregare concrete, the finishcd pro<..luct, 
is dcfined in ACI 1 16R as ''Concrete pro<..luced by 
placing coarse aggregate in a form and latcr injec:ing a 
portland cemcnt-sand grout, usually with adrnixtures, 
to fill the voids." Other terms describing the method, 
used both in ,\merica and internationally, include 
grouted-aggregate, injectcd-aggregate, Prepakt. Col­
crete; Naturbeton, and Arbeton. PA concrete is partic­
ularly useful for underwater construction, placement in 
areas with closely spaced reinforcement and in cavities 
where overhead contact is necessary, repairs to con­
crete and masonry where the replacement is to partici­
pare in stress distribution, hea vyweight (high-density) 
concrete, high-lift monolithic sections and, in general, 
where concrete of lo':" volume change is required. 

1.1-Hístory 
The preplaced-aggregate -method of producing con­

crete was conceived circa 1937 by Lee Turzillo and 
Louis S. Wertz during rehabilitation work in a Sama Fe 
railroad tunnel near Martinez, California. When grout­
ing voids in the concrete at crown areas, rhe grouting 
crew began filling larger spaces with coarse aggregate 
prior ro grouting to reduce the consumption of grout. 
The next logical step was to form over the areas where 
concrete was to be replaced, place a graded aggregate 
into the forms, and grout the aggregate. The resulring 
"concrete" showed such. promise that Professor Ray­
mond E. Oavis was engaged to develop grout mixrures 
and basic procedures ro make the method viable. In the 
coursc of this work, Da vis also determined most of rhe 

uniquc properties of preplaccd-aggregal 
which are citcd elsewhere in this guide. A s· 
ents on the method (trade-named Prepakt) 
tures, mainly grout nuidificr, werc appl 
granted about 1940. Al! patents have expir• 
possihle c.xc':!ption .of somc on admix:urc re 

!nitiaily, in view of rhe lack of any perf\l 
tory, the use of PA concrete was limitcd ¡, 

of bridges and tunnel linings to extcnd their 
After extensive laboratory testing, the 13un 
lamation backfilled. a large eroded area in 1 

at Hoover Dam.'·2 The replacemcnt was I 1 

long by 33 ft ( 1 O m) wide ::md up to 36 ft ( i 
shown in Fig. l. The next majar projcc.:t w: 
tion lo the upstream face ro Barker Dam 
land, Colorado, in 1946. This rcsurfacing o 
(52 m) high dam involved anchoring prcca 
slabs sorne 6 ft ( 1.8 m) in front of the t.lam 
in Fig. 2, and backfilling rhc space with C\) 

gatc during rhe wimer whcn the rcscrvoir 1 

The aggreg;.¡te was grouted in late spring i: 
continuous purnping operation with rhe re~· 

This work provcd rhe rnerhod usabk i"or 11 

struction. In 1951, thc U. S. Army Corps ul 

began to permit irs use for the cmbcdment 
scroll cases, as illustratcd in Fig. 3, and \ll 

tures. During 1954 and 1955, approxim:lt<:i 

Fig. 1-Eroded areu in spilfway flumel ut lhJUl'· 
500ft /Jeto 11' e-res t. hefore repair with PA ('OfiCI 



Fig. 2-Barker Dam, Colorado, during refacing in 
1946. Coarse aggregate placed behind precast concrete 
slab forms over !he entire upstream jace oj rhe dam 
(170ft high by 1 JOO ft long at crest). Crout was placer! 
in one continuous, 10-day pumping operation ajter rile 
reservoir had been refi/led ro load the dam ami cool the 
aggregare. Behind rhe .form concrete. rhe 11C'll' fuce has 
no joints of any /.:i!l(/ 

yd-' (380,000 m') of PA concrete: wcrc uscd in cor 
tion of the 34 picrs of the Mackinac Bridge.• In 
construction companies in Japan boughr rights 
method ;!nd builr severa! bridge piers. Duri: 
1970s, thc Honshu-Shikoku Bridge Authoriry er 
in cxtensive research culminating in the construc; 
a largc bridge complcx. The Snowy Mountnins A 
ity, Australia, used PA concrete for cmbedding 1 

scroll cases and draft tubes in their hydroelectric 
projccts. The method also found wide use in r 
biological shiclds around nuclear reactors and 
cquipmcnt. B. A. Lamberton and H. L. Davi 
l:ugcly responsible for the dcvelopment of heavy 
(high-density) P.'\ concrete. 

1.2-General considerations 
Thc '.ksign ,1r structures using PA ..:OnL·rete · 

follow 1hc sam~: n:quircmcnts as convcntionnlly 
cLmcreJc. The J..:signcr may 1ake :-tclvanlagc of , 
favorable physical properties and placement 
dure.~ ~lll1llll<tri1ed in !he following scctinns. 

1.3-Special properties 
P/\ concn::tl' Jiffcrs from conventional con<.: 

tltat it contains a ·h:gher pcrccntagc or ..:oarse ag~ 
hec~llJ~e coarse aggrcgate is tlcpositl'U di rt:ctly i1. 
i"nrms with poinl-to-point contact r~uh~:r than 
L'tllllained in a rlowablt: plastic rni.\tur~:. Thcn:f, 
prur..:rtie~ nr ll,\ ..:tHkTCil! are more Jcpcndcnt lll' 
l"(lar<;c a~gregate. l"hc inotlulus or da.\ticiry h~ 

Fig. 3-Turbine sera// case at llull Slwals Da111 powerlwust• at CCJillpletion uf tire 
firsr ( 10 /t) lift uf PA cuncrete. A St'("()ll(/lift mm¡J/eted rhe l'lllhedment 



found to be slightly higher and the cÚyi-ng shrinkage less 
than half that of conventional concrete.l·6

•
7 

1.4-:-Strength 
The strength of PA concrete depends on the quality, 

proportioning, and handling of the materials as dis­
cussed throughout this repon. Compressive strengths 
up to 6000· lb/in.z (41 MPa) at 28 or 90 days, depend­
ing on water-cementitious material ratio. are readily at­
tainable. Strengths of 9000 lb/in.~ (62 MPa) at 90 days 
and 13,000 lb/in. 2 (90 MPa) at 1 year have been re­
porced.u lt would appear that strength cou1d be in­
creased through the use of high-range water-reducing 
admixtures, silica fume, and/or other admixtures, but 
neither research nor performance data are available. 

1.5-Bond 
The bond of PA concrete addeJ to exi.c;ting rough­

ened concrete is excellent.- Ther<.! :~re ¡·.•:o re:J.sons l·or 
this: (l).the grout uscd lo consolidate the prcplaccd ag­
gregate penetrates surface irregularities and pores to 
escablish inicial bond, and (2) the low drying shrinkage 
of PA concrete,. where drying can occur, minimizcs 
stress at the interface. Unpublished test data on beams 
in which PA concrete was placed against convencional 
concrete showed a modulus of rupture of over 80 per­
cent of that of a monolithic bcam or the older con­
crete, and numerous cores taken from one concrete 
bonded to another and tcstcd in hcnúing ncarly always 
break on one sidc of thc intcrfacc or thc othcr, but not 
at thc bondcd surface. 

1.6-Ourability 
PA concrete was produced for many years without 

air entrainment other than that contributed by the lig­
nin and the grout fluidi fier. Neven heless, P A concrete 
used for repairs which are normally exposed to severe 
weathering has shown excellent durability. A typical 
example is illustrated in Fig. 4, which shows the condi­
tion oí a column in the West 6th Street Viaduct, Erie, 
Pennsylvania, before repair and or thc same column 26 

. years after repair. Another example is noted in Refer­
ence 9. In this instance, the PA concrete refacing of a 
lock wall on the Monongahela River above Pittsburgh, 
Pennsylvania, from far below low pool leve! to the top 
of the lock walls, was found to be in visibly sound con­
dition at age 35 years. However, a series of tests con­
ducted at the U.S. Army Corps of Engineers Water­
ways Experiment Station laboratory 10 on PA concrete 
shows that air entrainment is necessary to provide du­
rability comparable to that of air-entrained conven­
cional concrete. Currem1y, Corps of Engineers Specifi­
cations for PA Concrete 11 require that PA concrete 
concain 9 ± 1 percent air entrainment measured in ac­
cordance with ASTM C 231 15 min after completion of 
mixing of the grout. 

1.7-Heat of hydration control 
Where heat of hydration must be considered, the PA 

concrete method makes it feasiblc to cool t he aggregate 

Fig. 4- Viaducr coltllllll rmd /Jeums (a) f, 
and (b) 26 years ajier repair ll'ith p,.¡ con,·. 

in the forms. Then, by intruúing chillcd gr• 
initial temperatures as low as .!0 to 45 F (4. 
readily obtainable. Temperature control pr· 
given in ·this report in Chapter 5. 

1.8-Ciosely spaced reinforcement 
The PA procedure is particularly appli 

reinforcement is too closely spaccd ro pern; 
vibrators, which would be neccssary cver1 
range water-reducing admixtures are used ,. 
tional concrete. Beca use t he coarse aggrega 
may be placed as forms are erccted arou: 
forcement while access is still rossible. W' 
ceding is in place, the member may be gr< 
monolithic unit of PA concrete. 

1.9-Heavyweight (high·densíty) cenen 
By preplacing heavyweight coarse aggrc!! 

ard of segregation can he avoiúcd. An 
shown in Fig_ 5: Heavyweig.ht fine aggreg; 
be used in the grout. \\'orh: ami m:lt~:riah. 

are described by Tirp:1k.': !)avis.'' and N;, 
also AC! 30-UR. 
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PAEPLACED AGGAEGATE CONCRETE 

Table 1 - Grading limits coarse and fine aggregales for preplaced 
aggregate concrete ~ 

Percenrage passing 

Sieve size 1 Grading 1 

1 

For 112 in. (12.5 mm) 
mínimum size 

Grading 2 
For 3/4 in. (19 mm) 
mínimum size 

Grading 3 

For 1-112 in. (38 mm) 
n1inimum size 

1-1/2 in. (37.5 mm) 
1 in. (25.0 mm) 

3/4 in. (19.0 mm) 
1/2 in. (12.5 mm) 
J/8 in. ( 9.5 mm) 

No. 4 (4.75 mm) 
No. 8 (2.36 mm) 
No. 16 (1.18 mm) 
No. 30 (600 microns) 
No. 50 (300 microns) 
No. 100 (150 microns) 
No. 200 ( 75 microns) 
Fineness modulus 

1 coarse 3ggr~gate 

95-100 
40-80 
20-45 

0-10 
0-2 

··loo 

95-100 
55-80 
30-55 
10-JO 
0-10 

I.J0-2.10 

Coarse aggregale 

0-10 
0-2 
0-1 

Fine aggrega1e 

coarse aggregale 

0.5 

100 
. 90-100 

80-90 
55-70 
25-50 

5-JO 
0-10 

1.60-2.45 

'Grade for minimum void con1en1 in frac1ions above 1.'< in. 119 mm). 

Fig. 5-Hand placing high-density aggregate (barite) 
for biologica/ shield al Materials Testing Reactor, Arco, 
fdaho 

1.1 0-Monolithic placements 
The only limits to height of a monolithic placement 

are the strength of forms required !O contain the pre­
placed aggregate and the need to mix and pump grout 
continuously from start to finish of the grouting oper­
ation. 

1.11-Exposed aggregate surfaces 
\Vith PA concrete, the forms are filled with coarse 

aggregate. The percentage of coarse aggregate in the 
resulting concrete is significantly greater than the 
roughly 70 percent coarse aggregate in convemionally 
placed concrete. lf the surface grout is green cut or 
sandblasted after removal of the forrns. approximately 
25 pcrcent more aggregate 'will be exposed. This proce-

dure has been used to provide an attractive ;1 

rural finish. 

2-MATERIALS ANO PROPORTIONit--
2.1-Coarse aggregate 

Coarse aggregate should be clean crushed ~ 

natural grave!, free of surface dust and fin 
should conform ro the requirements of AST~ 
except that grading liinits should be thosc show 
ble l. A scrcening and washing operation is si 
Fig. 6. For cconomy and mínima! tempcrature 
void content of the aggregate should be as low 
sible. In ·general, minimum·void content is '' 
when the coarse aggregate is graded from the 
allowable particle size ro the largest, consisten! · 
usual limitations established for thickness of 
and spacing of reinforcement. In mass concr· 
only limitation on the maximum size of coarsl 
gare is that which can be handled económica! 
mínimum size· of coarse aggregate- determines r 
dimensions through which the grout must pass. 
minimum coarse aggregate size and maximum 
gregate slze are related. Grading l or 2 from T< 
'normally used in the Americas and the Orient. 
eral, not more than JO percenc should pass th• 
( I 9 mm) sieve with O to 2 percenc passing a Vz ÍJ 

mm) sieve (Grading 2). Where there is a large . 
of closely spaced reinforcement, or whcre th' 
ment is in relatively shallow parches, the minimt 
include up to lO percent passing the Vz in. sic 
not more than 2 percent smaller than YH in. (11 
(Grading 1 ). These gradings may no! always tw 
available; special processing may be requircd. 

Void content will range berwcen approxim¡1 
percent for aggregate well graded betwcen .-V.. 
mm) and 6 108 in. (150 to 200 mm), ro high as 
cent for uniformly sized aggrega_te. Void conr 
/ow as 25 perccnt havc been attained expcrimcru 



deliberate gap grading, in which h~lf of the aggregate 
was Y2 to 1 Y2 in. (12. to 38 mm) a-nd half was 8 to 10 
in. (200 to 250 mm). 

In sorne European countries, it is common practice to 
use coarse aggregate having ·a mínimum size of 1 y; in. 
(37 .5 mm! or largcr to employ íiiH! aggregate more 
closely approaching that used wllh conventional con­
crete. There are also occasions where labor is so inex­
pensive that hand selection and placement is feasible. 
For thesc situations, Grading 3, Table 1 is acceptable. 

2.2-Fine aggregate 
Either manufactured or natural sand may be used. 

Thc sand should be hard, dense, durable, uncoated 
rock particles. lt should conform to ASTiv1 e 33 ex­
ccpt the grading should be :~s shown in Table l. Fine 
aggregate that does not fall within these grading limits 
is useable provided rcsults fa!! within the requiremems 
of Section 2.8.1. 

2.3-Cement 
Grout C3ll be madc ll'ith :~ny or the non-air-entrain­

ing typcs of cement th:~t cornply with ASTM e 150 or 
AST.'\1 C 595. Use of air-entrained cement combined 
wit h a gas· forming rJuidifier can result in excessivc 
quantitics of cntrained air resulting in reduced st'rength. 
Where air entrainmcnt is rcquired for added frcczc­
thaw durability, air-cntraining admixture should be 
addcd scparatcly. Dosagc should be determined by lab­
oratory tt:sts :~nd veri!'icd by actual tests to determine 
air contt:nt of the grout in thc field. Data on the use oi' 
blended hydraulic cement are not available. 

2.4-Pozzolan 
!3oth fly ash and natural pozzolans conforming to 

ASTM e 618, elass F or N, may be used. elass F fly 
ash has beco used in the great majority of installations 
since it improves the pumpability of the fluid grout and 
extends grout handling time. lt provides the same 
properties to PA concrete as convencional concrete. 1

• 

elass e fly ash and blast furnace slag have been em­
ployed to a limited extent, but data on grout mixture 
proportions, properties. and in-place experience are 
lacking. There are no known data on the application of 
silica fume in grout for PA concrete. 

2.5-Admixtures 
2.5.1 Grout f/uidifier-A grout fluidifier meeting the 

requirements of ASTi\1 e 937 is commonly incorpo­
rated in the grout mixture to offset the effect of bleed 
water that normally tcnds to collect on the underside of 
coarse aggrcgate pan id es. 1 t al so reduces 1 he water-ce­
mentitious material ratio to provide a given fluidity. 
and rerards stiffcning to providc added handling time in 
the mixing-pumping cyde ~l!ld in the penetration or the 
voids in the coarsc aggregate mass. A grout nuidifier is 
customarily a prcbknded material obtaincd commer­
dally. lt normally consists of a water-reducing admi.x­
ture, a suspcnding agent. aluminum powder, anda 
chemical buffer to assure a proper!y timed reaction of 

Fíg. 6-Rotary si::reen is used to wash ca. 
and remove undersize particfes 

the aluminum powder with the alkalics i: 
menr. Reaction of the aluminum powdcr 
drogcn gas, which causes expansion or ti 
nuid, and !caves minute bubblcs in thc ha 
The aluminum powdcr is consumed in 
leaving little or no residual metallic alumr 
dosage of grout nuidifier is 1 percent by 
rotal cementitious material (cement or 
pozzolan) in the grout mixture. 

In the laboratory, 1 percent nuidifier si· 
expansiori, as indicated in ASTM e 937. 
as much as 7 to 14 percent with cemems L 

pcrcent or more Na~O equivalen!, to as 1· 
percent with cements having 0.3 percent 
equivalen!. The grade and type of alumim 
the nuid¡fier should be selecteq (0 prod 
mat~ly all of the expansion within 4 hr. 
field-mixed grouts that do not have the · 
gregate-cementitious marerials ratios ;lS ti 
for qualifying the lluidi.fier may produce 
ing. The amount or bleeding must not be 
exceed the amount of expansion. Ble~din 
sion should be determined in accordanct: 
e 940, using job materials. 

Thc expansion or grout caused by the gr 
ccases at temperatures below 40 F. In ma 
or placements endosed by timber forms. 
erated by thc hydrating cernen! normally 
terna! tempcraturc sufficicntly ror thc grou 
perform propcrly. (lrout should be placcl 
ronmcnt wherc the tcmperaturc will riscal 

2..5.1 Air-é'ntraining admixtures-Air-t:r 
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mixtures must meet the requiremeru·s of ASTM e 260 
to provide freezing and thawing resistance. 10 The user 
must remember, however, that the total air in the hard­
ened grout will be the sum of that contributed by the 
air-~ntraining admixtur~ and by the hydrogen gener­
ated by the aluminum powder in thc grout fluidifier. lf 
the total is sufficíent to affect strength adversely, mix­
ture proportions may have to be adjusted, but thc air 
content must be adequate ro insure durability. 

2.5.3 Calcium chloride-ealcium chloride must meet 
the requirements of ASTM D 98 and has been used oc­
casionally ro promote early strength development. 
\Vhen used in excess of 1 pcrcent, however, this admix­
ture depresses the expansive JCtion Of grout fluidifier. 
Prctcsting of the grout i'or expnnsion. blecding, anci 
rate of hardening (AST\·1 e 953) and tcsting of thc 
grout in PA concrete at job placing temperatures is ad­
visable. 

\Vhere reinforcement is present, the limitations on 
amounts oi calcium chloride and other materials that 
rromote corrosion of steel shall be límitcd, as advised 
in AC! 201.2R and 318. 

2.5.4 Chemical admixtures-Chemical admixtures 
(ASTM e 494), may be considered for special sit­
uations. A Type D, water-rcducing and retarding 
admixture (calcium lignosulfonate) has been used suc­
cessfully, for example, with a factory-blended "non­
shrink" grout to increase !luid stiffening time from 15 
rnin to nearly 60 min. Thorough rrctcsting of materi·al.o; 
ro be used in the work is advisahlc. 

2.5 .5 fligh-range \\'Utcr-rerlucing udmixwres- H igh· 
range water-reducing aJmixtures (supcrplasticizcrs). 
AST:Vl e 494 Types F Jll(.i C.i. appc:.H lO be potcntially 
useful, but no data are avaibhle on their use in grout 
for PA concrete. 

2.6-Prepackaged grout products 
Prepackaged "non-shrink" grouts of the type used 

under machine base piares may be used, provided: 
l. They can be mixed ro the consistcncy and perform 

as called for in Section 2.3 of this guide, Grout :V1ix­
ture Proportioning. 

2. The grout remains at suitable consistency for a 
sulficient period of time ro pcrmit proper intrusion into 
the preplaced aggregate. 

3. The maximum size Lll. fine aggregate in the pre-. 
blended material meets thc requircme_nts of Table l. 

Sorne machine base grouts tend ro stiffen r::1pidly. 
Others are amenable ro retardation. 13ecause little data 
are available on the .:omratibility of retarders with the 
ingredients in premixcJ grouts. premi:xed grouts not 
formulated for P.-\ concrete -,twuld be used with cau­
tion. 

2J- Resinous gro u t 
Two-~.·omroncnt <.'PO'~· ro111 ~rout may bt.: used 

whcre high early str<.'ngth is nt.:t.:dcd. and whcre, if cast 
against con~:rcte. bond .'tr<.'ngth L"qual tu tht.: streng!h of 
th<: L'lltH.:rete is de~ir<.'<.l. Tho.: uptimum formula should be 
one having a il1w ..:.x,l!llcrlnal pot<.'ntial. low viscLlSit~·. 

anda pot lífe of at least 30 min. Epoxics ¡11 
amounts of heat as they harden. To preven; 
eration, the preplaced aggregate must be 
dry. Other thermal effects may be alle 
grenter or !esser •.:xtent by limi!íng thickncs 
facc patches, ro approximaieiy 2 in. (50 1111 
stalling piping in massive sections through 
can be circulated to remove heat as it i~­

eooling the aggregate in place with a COl 
liquid gas, such as nitrogen, may also be IH 

2.8-Grout mixture proportioning 
Grout mixture proportions should be de 

accordance wirh AST!vl e 938 and specífieL 
All weighing- and measuring equipment slw 
brated for accuracy and operated within tu 
lowable for conventional practice (Ael 304 

A partial exception ro complete weight 
ing has become ;:¡cceprcd trade practice fu. 
geographically isolated projects. When thc 
carian of the work preclude the use of on 
batching cquipment, \'Oiumetric batch in! 
used. On such proje..:ts, mixture p-rop( 
rounded off ro wholc bags of cement anc 
cubic feet of sand (damp and loase) measu1 
foot bo.xes, ::1nd gallons of water. A typical 
a small routine bridge pier rerair job, fo 
would be 2:1 :J, signifying a mixture contai1: 
Jl 94 lb (43 kg) or ccmcnt, 1 bag [70 lb (J~ 
ash (pozzolanl. anJ J l't' (0.0~5 m') of Ja111. 
initial mixtun: is madc using 5 gal. (0.019 11 
per sack of ~·c'lll<.'lltitious material. Thc 
checked by llow con<.·. :111d thc water in latL" 
adjusted to ootain the Jcsircd llow consiste!: 
22 ± 2 sec. :\s the work continues, thc n 
used to monitor the 111ixture and control th· 
mentitious materials ratio, which may vary ,, 
ing moisture content of thc sand. \Vhere l' 
differ from those commonly used in the Un: 
a similar procedure is iollowed, after makin¡ 
ate adjustments (0 accom.nodate whole r 
menting materials. 

2.8.1 Proportioninp. rec¡uiremenls-,'v1atcr 
be proponioned in a~.·cordance with ASTiv 
produce a grout (l[ rcquired consistency, a.· 
elsewhere in this rerort. which will provid. 
strength after injection into PA concrete 
(ASTM e 943). For oprima! results, bleedin~ 
less than 0.5 percent. but. in :.1ny event. 
should exceed hlecdin!c! a! the in-pla~:e tcm 
Testing of the grout alone incubes or cylind<.· 
diction of strcn~th in P.-\ concrete is not rec( 
because sud1 rc:-;cing dtles tllll rc\-cal t he we:1 
feet of bleeding. Su<.·h tc:-!ing. how{.'\Tr, 111: 
uscful informatillll Llll tho.: pot~.:ntial or grout 

2.8.2 Fine uggregci{('-Ct'lll(lrL':·~.~ive st rcng 
ability,-'-'' :!llU l'tliJ ¡1Cllt'tra[lility r<:quirement 
amount of fino.: a~~rcg;lt<.' (sand) that <.·;¡n be t 

grout. For P.-\ (tllk'f'l'll' rur use in bt.:ams, Cllil 
tJlin secrions. ,!11<.· r;¡¡j(, ,,r c·o.:nl<.'ntitiuus mat~:11 



will usually be in the ratio of 1:1 bY wcight (Grading 1 ). 
For massive placemems where t'he mínimum nominal 
size of coarse aggregate is J¡¡ in. (19 mm), the cement­
sand ratio may be increased to 1: 1.5. With Grading 3 
aggregates and appropriate equipment for pumping the 
grout, thc r;:¡tio of cem:::nritious materiais ro sand rnay 
be increased to approximately 1:3. 

2.8.3 Cementitious material-The propon ion of 
pozzolan to portland ccment is usually in the range of 
20 to 30 percent by weight. The richcr mixtures provide 
strengths of PA concrete comparable ro those obtained 
with convencional concrete of the same proportions· of 
ccmentitious ma1erials. The leancr mix1urcs usually 
provide strength.s in 60 lo 90 days ~qua! to !hose ob· 
t:1incd at ?.S c.l:Jys for convemiona! ,·,lncrct~·'·' wi1h lh•: 
same proponions of cementitious matcrials. Pozzol::n­
to-ponland ccmem ratios have been uscd which are as 
high as -W pcrccnt i"or lean mass concrete and low hc:1t 
oi hydration. and as low as 10 perccnl fnr extra high 
strcngth concrete. Occasionally, 1he :'ozzolan has becn 
omitted entircly. 

2.8.-1 Consú·1ency ofgrout-Thc 11ow conc, shown in 
í-ig. 7, is uscd to Jctcrmine grout consistency when us­
ing fine J.ggrcgatc with 100 perccnt pas~ing thc No. S 
(2.36 mm) sie\'e, such as Grading 1 or 2, Tablc l. The 
mcthod of (C~l is givcn in AST~v! e 939. This ICS( CO!l­

sists of pouring 1725 mi of groul into a runncl having 
:1 !/~ in. ( 12.7 mm) dischargc !u be anJ tlbserving 1 he 
lime of efllux of 1he grout. The lime of crflux for wa-

( -.,.-
: ; 
:---.:: 
... ~;-
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1 

ter is 8.0 .± 0.2 sec. For most work, su. 
structural repairs, grout with a time of 
2 sec is usually satisfactory. For massi· 
~,Jnderwatcr work where the top size of e 
is larger, it is practicalto use consisten. 
afcff!ux ranging from i8 to 2§.. sec. \Vl~ 
was takcn in the execurion of the work 
Construction Procedurc) and higher st r 
quircd, grout with rimes of efflux as h 
sec have bcen used. 

When Grading 3 fine aggregate is use, 
111US! b·~ rcrlaced by lhe !low ta bie Or 
vice to dctern:ine a suitable consisten, 
grout will !'!ow adequ:.Hcly throu::;h t 
;:oar:;•: aggr.:galc. If the t'low ¡r,bi.: : 
ASTi'vt C 230 is used. a tlow of approx: 
ccnt, !lll'asurcd after 5 drops in 3 'it:c. · 
blc to produce a grt1ut which "iii 1 !t· 
voids in !he PA. 

CHAPTER 3-EOUIPME: 
3.1-Aggregate handling 

Coarse aggregate may be handled.:tn. 
lypc Of equipmcnt that Will nOl C:lUSC 1 

degrade or .~cgrcg:J.te excessivcly as i1 i~ 

rosi1cd. ~vtcans that have becn used su~· 
ious si1u~11ions are described in Scction · 
grc~:tlc Plal·cmcnt. 

;~ e 939 

SOO•!"' -!771"T1rnl IQ 

¡:¡g. 7-CruSS SITtion o_/.f/u\1" C(}/11' (CIS .t.:/1"('11 in .·!.\'T.\1 (' 939) 
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Fig. 8-Doub/e-fllb grout mixer and progressi1•e ca1·ity 
¡mmp, compressed air driven 

Fig. 9-Duuh/e-tub mixer and Simplex pump in operu­
rion. Inspector, left, holds flow cone for checking f/u­
itlity of grout 

3.2-Grout mixers and pumps 
J .2. 1 .\ fixers- Vertical-shaft paddle-type, double-1 ub 

mixers are commonly used for preparing grout on small 
jobs. r-.1ixer lubs range in capacity from 6 ro 12 fl-' (0.2 
10 0.4 m-') or more, and operate al 60 to 120 rpm. One 
tu b serves as a mixer while the other acts as an agitator 
to feed ihe grout pump until its load is consumed. Al­
rhough both mixers can be driven from a common shaft 
us i ng gas o 1 i ne, electricity, or compressed-ai r as. the 
power source, individual air motors for each tub are 
preierable. because this type of power offers simple, 
~eparate .speed control for each mixer. Commercially 
a\·ailable double-tub mixers are shO\\:-n in Fig. 8 and 9. 
These combinations have a rated maximum grout out­
pul of 2. 7 ft-'/min (0,077 m3/min). For large-volume 
grout output, horizontal-shaft mixers discharging by 
gravit~· inro a rhird agitating mi.xer have been rouncl 
suitablL'. One such plant is shown in Fig. 10. In rhis in­
qance. ,·ement, fly ash. ancl fine aggregate were 
batdH:cl :11 rhe project's concrete plant ancl feú to rhc 
lwpper~ l1ver 1he mixers. Mixer power n:quiremenrs 
range l"rom 1.-'J to Vz hp per ft-' (0.03 m') or capaciry. 

Tlie pan or turbinc-type concrete mixers arl· well 
~uitecl i"llr rni.xing grout, although maintenauce ora 
'ullic·iL'Iltly light sea! at lhe úischarge gare c;_¡JI c·aus<.' 

problems. Conventional revolving-drum co 
ers are also useable if the mixing is suffiL 
longed to assure thorough mixing. The so 
loidal, or shear mixer, provides exlremely -
first stage mixing of cement and water in a 
ance centrifuga! pu1np followcd by mixin! 
ment slurry with sand with an open imp< 
This type of mixer provides a relatively blet 
ture, but because of the high energy input, 
must be very short to avoid heating up the ~ 

Ready-mixed concrete plants are anotill 
grout, especially where large quantities ; 
provided 1hat transit time to the work sire 
JO min for a grout mixture that has an acc 
life of over 2hr. Upon arrival, the grout i.' 
into an agitator and the transit-mix trud 
return for another batch. 

Mixed grout must be passed rhrough a ~e 
it enters the pump(s). This rernoves lump 
objectionable material which can cause put 
culty and line blockage and interfere with 1' 
i"low in 1he voids in rhe preplaced aggrc~ 
openings should be approximatcly 1.1. rp !~. 

mm). A scrcen is normally laid over rhe pu 
Retained 1 u mps are raked off freq uenlly. 
mixed grout is ied ro the agir:Hor throu· 
screen which automatically drops tramp 
material over the end of the Jgitator. 1'. 
shaker screcns have also been useú. 

3.2.2 Plliii{JS-Groul pumps lllUS! be or 
displaccmcnt rype such as pistan. progrcs.~i' 
diaphragm. Centrifuga! purnps llave bcen 1· 
isfactory excepr i"or rapid, low-pressure d: 
i"rom a high-speed "colloidal" mixer. Th<.: ¡ 

should be equipped with a bypass conncc1 
charge with the pump hopper or agirat(J 
continuous or. at leas!, frequent pump 0]1< 
ing interruptions in grouting. 8y thrortling 
it is al so possible to exercise a meas u re or 
the quantity of grout going ro rhe work. 
gage on the grout line in full view of thc 1' 
tor is necessary 10 indicate grouring rcsist:-~r: 

sible line blockage. 

3.3-Grouting systems 
The most reliable grout delivery system L 

single line from the grout pump directly 1 

(grout) pipe extending into 1he preplaced <IJ! 

provide for continuous grout now while a (1 

changed f ro m one insen 10 anot her, a wye 
be used in the immediate viciniry of the 1 

wye shoulcl be providcd wirh valves at thc 
the t\\"O ourlcts. Grout shoulcl he injected rl 
one leg of rhe wye at a time. i\lanifold ~ 

rcnúeú ro wrply two or more inscrts ~imt 
are nor acl\·isable. hecause flow or groul 
c"Llarse aggregarc will vary apprcc:iahly l)·t' 
ins<."rr. rL·sulling in un~·e.nain grour di:-.t ri 
p !u gg<.'d i n,_~-rt ~. 

!1 is a glltJJ praL·tic.: to kL'Cp th<.' length ' 



ery fine from lhe groul pump to the..insert arca as short 
as practicable. The line should be .. of sufficienl diame­
ter lo maintain grout velocily in lhe range of 2 to 4 
ft/sec (0.6· to I .2 m/sec). Velo\ilies that are too Iow 
may result in segregation or stiffening of groul, and in 
line b!ockage. Velocities thal are too high will raisc 
pumping pressure unnccessarily, increase wear, and 
waste energy .. 

High-pressure grout hose, having a. capacity of 400 
lb/in. 2 (2.8 MPa) or higher, is commonly used for 
transmission fines from the pump lO the point of use. 
For small work, a 1 in. (25 mm) inside diameter line is 
sometimes used, but 1 v, or 1'/z in. (30 or 40 mm) di­
:tmeter lines are preferred ior di.stances up to 500 ft 

(150m). For Ionger distances, up toar 
1000 ft (300 m), a 2 in. (50 mm) diamct' 
ferred. Relay agitator-pump combination~ 
for Ionger distances. It is essential that aii 
connections be completely watertight, bel 
of w2ter iiom grout will callse:thickcning 
blockage al the point of leakage. Quic 
couplings. are preferred to facilitate rap 
out. Pipes should be cleaned out at I to ~ 

depending upon the temperature and con 
operalion. 

AII valves in the system should be of 
provide for straighl-through, undisturb1 
open. It is also desirab1e that they be quic 

l. 

-. 

~ 
:.:-1 

y ,.._..j..s.:· 
Fig. /U-.1/i.ring ami pumping plall/ al Bu/1 S/wals LJam. Cimut lllcllt'f'I•IIS II'L:re ciry 
hatd:,·cl inru -1 ytl' concrete buckers ut rhe COIIl'entiunal nmcn•tc• f'lclllt jiJr rran.,:/i.·r 
1o rhi1· 111i.\"ing f'l'"" locateti al rear 1~( powerhouse suhstructurc•. ll"atl'r hatcher ,:, 
ubo•··· uncí tu tlw right. Note rutary grout screen and agitator (in lo••·c•r.fi,reground) 
(mm "·hich 1/w hatlt!f'.l' of four pump.\· tlrai\'S tire grout 
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1 
Fig. ~ 11-Ajrer damaged concrete has been remo1'ed, 
coarse aggregare is placed as rimber jorms are erecred 

Fig. 12-ConcrC!te preparation of 1111 urch rib /Jeji;re r('~ 
mova/ oj dereriorated mnaete .. \fcArrhur /JridgC!, lJe­
rroit, Michigan 

t:asily disassembled l'or cleaning. Plug or ball ,·ai\'C.'. 
stem-lubricated when O\;er 1 in. (25 mm) diamcter, :m: 
prefcrred. Gate vai\'CS ha\'e bcen used in emergencit:~. 
but thcir service lífe is short because grout soon fills 
at~d hardens in the lower portian of the gate slot. Glnbc 
valves are not recommended in grout lines. 

. CHAPTER 4-CONSTRUCTION PROCEDURE 
4.1-General considerations 

Steps to be taken, in the ordcr of cxecution. for 
placing PA concrete are as follo,,s: 

l. Prepare existing surfaces against \\'hich the 1':\ 

coilcrete is to be placed. 
2. Place reinforcement and ínstall grout (in,ert) pipes 

as required. 
3. Erect forms. 
4. Place coarse ag.gregate. This stcp may be L·oinL·i­

dcnt with the preceding Step~ 2 and 3. Whert: rL·in­
forccment is dosely spaccli. or placing ~.:onditillllS are 
dillicult ror other reason~. 11r ''·hlT·.: higll 1;rr, ~~r jllirH­
t'n:c in-placl.' eorlL'retL' are ,ksircd. it 111:1~· hL· ad\·anta­
gcous to plnL·c thc ag.grcg.:IIL' '' hik :1~o.'n::-.s i." :1\·:lilahk. 

~. l\1i.\ and pumr gmut int11 thl' ,·oid~ ~~r thc prc­
P 1 at.:L'd aggrcgat e. 

(l. Finish ami ~.·urc :1!> I'L'quirúl. 

Fig. /3-Concrete~o.f an arch rib reatiy ji 
.furms and placement of coarse aggregal 
llridge, Derroit, Miclrigan 

4.2-Preparation of concrete surfaces 
Existing concrete surt'aL·es to whid1 P.·\ 

t:stablish good bond must be thoroughly L'l 
ckteriorated or honeycombcu concrete rt:n: 
shows a properly prcpnrcd surfacc ai'tL' 
honeycomb from a ncwly placecJ <.:olur.Jlrl 
stand. Nme that coarsc aggrcgate is bein~ 
forms are erected. 

To repair surface dcfects. thc cont.:rL'IL' 
moved to reac'h .sound ~.:oncrete. In addi 
not less than four times tht: rnaximunr ' 
slwuld be provided hehind any cxist in! 
stt:cl. or where new rL·irll'urcin!,! i.\ lo h~.: :t 
and 13 show cóncrett: rcrrw,·cd t'ro111 an :1 
:v1cAn.lwr Bridge in lktn1it. nu:~.:tin~ :!11 
cond it ions. 

4.3-Grout inserts, sounding wells, a1 
pipes 

-LJ.l Grout inser1 ¡Jipes-For thc u~1 

concrete, pipes uscd for injccting grout 
placed aggrcgate are normally ~<. to 1 1:" 

mm) diameter, Schedule ~O pipe. For maY 
to 11/z in. (40 mm) diamcter, Schedule 4(1 
The grot.it insert pipes should extend vertí, 
6 in. (150 mm) of the bouorn of the ¡m 
gate or they may extend horizontally thru 
work at different ek,·ations. Occasionall 
atan angle to permit injection of grout a· 
ded items or into restricted areas. lnscrr fl! 
withdrawn during in.icction in such a w;r· 
remains at all times a rninimum of 1 l't r 
the grout suriacc. \\'hcre inscrts are requ: 
depths of aggregatL' C\ccr.:ding approxim; 
m), nush-~oupleu SdH:duk 120 pipe or 

casing is recommcndcd. For \'L'fY decp pla 
as caissons in deep \\'atcr. additional pi¡· 
he required. For cxamplr.:. a 1 in. (25 111111 

placed within a 2 in. (50 111111) pipe to ~r· 
100 to 50 ft (30 to 15 1111 amf"~~o lll o ft ( 1 
specti.vcly . .-\ pipl' L'\tcnding to ·a 1kpt 11 
more in preplaccd :1!-!!-!fL'~all' rna~- he di r· 



draw because of the friction. To alleviate this on the­
Mackinac Straits Bridge piers, a-1 iiY. pipe was placed 
to -the full depth, then a_larger pipe was slipped over it 
to about half the depth. 

The spacing of insert pipes will range from 4 to 12 ft 
(1.2 te 3.7 m) with 5 or G ft (1.5 or 1.8 m) .spacing 
commonly used. As a conservative guide for the layout 
of insert pipes, it can be assumed that the grout surface 
will take a 1:4 slope in dry locations and 1:6 under wa­
ter. On work being served by severa! pumps, inserts 
should be tagged with a number or other code to iden­
tify the insert being served by each pump. 

Insert pipes are normally located and supported to 
permit withdrawal during grout injection and extrac­
tion from the aggregate after injection is complete. 
Straight pipes are preferable since they may be-cleaned 
by rodding if they become obstructed. 1f it is necessary 
to place nonremovab1e grout pipes such as those curved 
bcneath an embedment. extra pipes should be placed in 
thc cvent that some become obstructed. These pipes 
rnay also serve as vent pipes (see Section 4.3.3). 

The grouting of surface repairs and thin walls up to 
about 18 in. (460 mm) thick may also be accomplishcd 
through pipe nipples screwed into hales in the forms or 
into nanges anached to the forms over the hales. Spac­
ing of these injection points will vary from as little as 2 
to 3 ft (0.5 to 0.9 m) for sections as thin as 4 in. (100 
mm) to 3 to 4ft (0.9 to 1.5 m) for thicker sections. 

-L3.1 Sounding wel!s-When grout is to be injected 
tllrough vertical insert pipes, sounding wells are in­
~tallcd to provide a means to loc~He thc grout surface. 
The ratio al· sounding wells to insert pipes norrnally 
rangcs l'rom 1:4 up to 1:10. Sounding wells usually 
consi.st of 2 in. (50 mm) thin-wail steel pipe providcd 
with milled (not burned) '/~in. (12 mm) open slots 6 in. 
long with 12 in_ between slots at frequent intervals. 
Partially rolld. unwelded steel tubing providing a con­
tinuous slot has also been used successfully. 

~.J.J Venr pipes- Vent pipes must reach into arcas 
that are likely to trap air and water as the grout rises in 
t he coarse aggregate. These m ay be placed befo re or 
concurrently wi!h the reinforcement. 

4.4-Forms 
Forrns should be designed and erected in accordance 

wi1h ACI 347R. keeping in mind lhat the pressure ex­
crted by the grout is the static head of the grout, which 
weighs approximately 130 lb/ft3 (2080 kg/m-'). Grout 
purnping prcssure is not a factor provided that forms 
are open at the top, because grout moves through the 
in-place coars~ aggregate so freely that pressure in grout 
pipes is dissipated within a few pipe diameters of the 
end of thc insert. 

For mos1 rrojects, it has bcen found conservative w 
use s1andard rorm. design tablcs and assume 10 lb/in. 1 

(0.07 MPa) mínimum static grout pressurc. approxi­
ma!l!ly cqui\·;¡h:nt lO a 10 ft (3 m) hcad or grout. For 
tk~p, massi\'e placemcnts, such- as bridge ricrs, :~ddi­

lional allowan..:e is made for lateral load from !he su­
pc:rirnposcd. ungrou1cd coarsc aggregate. \Vhen placing 

heavyweighl concrete, the constant !50 lb 
kg/m3) in the formulas in ACI 347R should b 
with the actual amicipated unit weight of thc 
crete_ 

Form workmanship must be of high qual1 
vent !eakage. Grout can Sl()P water seepage l 
be depended upon lo stop flow through open 
lhan 1/16 in. (1.5 mm). Joints betwecn fo 
that do not match perfectly are usually scal 
inside wilh self-adhesive tape. Anchor bolts 
penetrations may be tightly fitted through t 
ing or sealed with a ring of mortar appli· 
Where forms lap over concrete or other surf 
ing has been effected by placing a strip of co 
plastic or triple-l'olded cloth, ora strip of me 
joint. The use of mastics that do not harder 
found inadvisable becausé they te-nd to blow 
grout rises behind the forms. 

Forms constructed of tongue and groove ' 
shown in Fig. 1 ¡_ Plywood cut to fit at thc 
frequently employed on small jobs and wherl 
ing is necessary. Preassem bled steel angle an· 
systems have been used successfully on larg< 
Precast forms of air-entrained concrete wi1 
tioned steel :1nchor dowels tied or weldcd t 
reinforcemcnt have been used successfully r( 
large concrete dams.' Steel forms. either per 
temporary, have been used· on projects inv 
clear shields. 

For underwa1er pier construction, includi 
casemcnt of cxisting picr bases. stecl sheet pil­
frcquem ly tr.~cd. For dccp-watcr picrs whcrc 
of coarsc aggrcgate may be by the intermi 
load while grout mixing and pumping is e( 
care must be 1aken lo provide adequate in 
chorage for thc sheet piling. The reason for 
after a day or more of pumping, fresh groc 
injectcd into aggregate well above hardene· 
lower down in the structure. Without suf: 
chorage, thc static pressure of the fresh ! 

cause denection of the sheeting. This will pe 
to flow down between the piling and hard 
crete, re-sulting in further deflection and. 
bulging or bre-aching of the forms. 

'~-
4.5-Coarse aggregate placement 

4.5.1 Preparation jor p/acemenr-Coarsl· 
should be washed and screened to remove du· 
and to eliminate coatings and undersized r: 
mediately befar-e placement. Washing in 
should never be attempted because fines wi 
late at the bollom. No amount of nushing ,. 
such fines which, if present. will produce hot 
concrete, an unbonded joint, ora pot 
surface'': sec :\Cl J09.2R. lf more than onc 
gregate is bcing used, the sizes may be ba 
mixed bc.:fore final washing and screening, o· 
be dischargl:'ti a¡ proportional ~;:¡tes onw vibr: 
or revol\'ill~ wash s.:reens. 

-L5.1 _-lggregure plucemcnt-Coarsc.: :t!! 



PREPL.ACED AGGREGATE CONCRETE 

Fig. /4-F/oll" r~f coarse uggregate through tremie pipe 
for embedment of draft tu bes was controlled by keep­
ing lo ll'er end sfightfy betow surface of stone afready 
deposited. Pfacing was controtted by cables alfached lo 
the pipe. Washed aggregate was defivered by /O-ton 
dump trucks in ro a hopper alfached ro a pipe at an ac­
cessibfe deck fe1·et 50ft ( 15 m) above deposirion leve!, 
Tumut 111 ?umped Srorage Hydro Pfant, Snowy 
. \fountains Project, Australia 

commonly conveyed to the forms in concrete 
dump trucks, and/or conveyors. Where the·drc' 
5 ft, tremies or other· means· should be used 
mize segregarían and breakage. A steel pipe . 
diameter at least four times the maximum a 
size has been used for Iowering aggregate from 
m), as shown in Fig. 14, to 1000 ft (300m) ar 
mano penstock. 1 ~ In· Fig. 14, with the botton: 
the floor, the pipe was filled with aggreg:.1 . 
maintained full as it was slowly raised. The ra 
gregate flow was controlled by keeping the ll~ 

slightly into the mound of discharged materi; 
zontal movement of the pipe was effected by r 
tached to the pipe. Where it is impractical to ,._ 
the pipe. as at Kemano, sections may ·be bur!ll 
needed to permit the aggregate lO llow . .'\ggrc 
also been blown inro place. Aggregate for tunr. 
has bcen blown into place with large volumcs · 
a pipe 6 in. ( 150 mm) or larger. A turbinc bll)' 
vided air at appro.xirnately 3 psi (0.02 M Pa). 

\Vhere coarse aggregate is being placed t llrLl 
(Cr, aS in bridge [JiCrS, it rnay be drOpped dirL'\ 
thc water from self-unloading ships or danishL· 
ers, as shown in Fig. 15 antl 16, or from botror 
bargcs. Thc terminal vclocity of aggregar~.: 
through water is low cnough lo avoid rartidt 
age, and segregation. from diffcrcntial ralling 
negligible for thc si¿e rangcs uscd. 

Thcrc is liuk to be gaincd from au~.:mpts rn 
date the .:oar~e :-rggr.t:gatc in place by rodding t' 
tion. Ho,,·e,·cr. rodJing and c.:ompn:sst:t.l air la1 
frequ~:nrly uscJ ro place aggrcgate in congt:sl< 
Forccmcnr :-rnJ in O\'Crhcad repair arcas (a.s in 1 
Lances .are typically '/1 in. ( 13 mm) pipes at ta<.:hl· 
lincs. as illustr:lled in Fig. 18. Expandcd mcrall 
be used 10 rct:J.in aggrcgate sorne 3 in. (75 mm) r: 
face: thc remaining space is filled with aggrt:gar . 

Fig. 15-,\/ost of the coarse aggregare for 500,000 ycf' t383.000 nr'J uf 1'.·1 l·unáere 
in 3-J piers uf the ¡\1ackinuc Bridge was ptaced fmm s.·u~uniCJading /wars ut a¡J­
¡>roximutl'ly 2000 tlhr (/815 Mg!hr). Water as nmcJr ,,s :!00./i tóO m) deep in the 
_;imns t'llshioned tire fa// all(/ chitled rlw srom• ro .m ro .J5 F t.J . .: rP 7.2 C). Ciruut 
~~·as mi.rcd and pumped frum semi-auro11wfic pfant orr i,·rr 
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Fig. 16-Coarse aggregate being deposited by c/amshe/1 
from barge for Mackinac Bridge pier located in shal­
low water. Grout pipes with upper ends protl!cted are 
supported by slrort sleeves welded ro the caisson she!ls 

forms are erected. Around closely spaced piping, rein­
forccment, and penetrations, as in sorne nuclear shield­
i ng sit uat ions, 12

•
13 hand placement oC coarse aggregate 

may be requircd (Fig. 5). 

4.6-Contamination 
In undcrwater construction whcrc organic contami­

nation is known or suspcctcd to cxi~t. thc water should 
be samplcd and tested to determine thc ratc of sludge 
buildup on immcrsed aggregate and its possiblc innu­
cncc on thc quality oC the concrete. Normally, wherc 
uncxpected pollution is present, the aggregale "may be 
safely groulcd within a day or two after placcmcnt. If 
coillaminants are present in such quantity or of such 
character that the harmful effects cannot be eliminated 
or controlled, or if the construction schedule imposes a 
long delay between aggregate placement and grout in­
jeclion, lhe PA concrete process should not be used. Jn::;o_c. 
clean water, coarse aggregate has been allowcd to- re­
ma in in situ for approximately 6 months before lhe 
grouting operation without apparent adverse results. 17 

4.7 -Grout injection 
4. 7. 1 Mixing procedure-The standard batching or­

der of grout materials into the mixer is water, grout 
nuidifier, cementitious materials, and fine aggregate as 
stalcd in the Standard Practice for Concrete, Depart­
ment of the Army. 1 The nuidifier should be added with 
thc water lo help achieve good distribution of the grout 
ingredicnts. lf additional retardation is desired, as in 
sorne hot wc:alher situations, the f"luidifier may be 
added after thc cementitious materials have been mix­
ing for a few minutes. 

4.7.2 Preparation-At the time thc coarse aggrcgate 
is groutcd, i1 and any existing concrctt: ~urfaces must be 

Fig. 17-Space over an equipment lratch 
containment structure. Cable ducts are sh 
Additional reinjorcement wi/1 be added 

Fig. 18-Using air lance to place aggregu; 
cavity and behind cable ducts 

in a saturated condition. 1 f the placement 
water, it is a good practice to insure satu1 
aggregate, as wel! as to check the forms 1 

leakage, by filling the forms with watc 
should be through the insert pipes so tl.1: 
rises gently through the aggregate. 1 f t he . 
concrete is internally dry, it is advisable to 
ponding for at least 12 hr. After saturatio 
may be drained by pumping from insert~ 
holes near the bottom of the forms. 1 f ti 
was.saturated and surface wet at time of pi 
only the upper 12 in. (300 mm) or so ha\ 
this area may be dampened by applicatio1 
fog spray. Befare starting to mix and pum 
advisable to disconnect grout hoses fro1 
from inlet points and nush the grout line~ 
Grout pumped through a dry hose or piJ 
dog as mixture water is absorb~:d from t h 
dry surface. Excess water should be de:u 
pumps-and lines lo the extent feasible. 

At the start of grouting, with the g.rout 
nected at the insert ends. grout should b~:· 
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Fig. 19-Grout displaces water c!eanly in g/ass-faced 
jorm and rakes natural slope of approximately 1:5 in V! 
in. ( 13 mm) minimum size aggregare 

wasted unril grout cxiting the line is the same uniform 
consistency as that being discharged from the mixer. 
Connection may then be made to the insert and injec­
tion into the preplaced aggregate srarred. The ratc of 
pumping should be slow for the first few minutes to al­
low buildup of a-mound of grout at the dischargc point 
in t he aggregate. 

4. 7 .J Grouting procedure-There are essentially two 
basic pauerns for grout injection, the horizontal !ayer. 
and the advancing slope. With both systems, grouting 
should stan from the lowest point in the form. 

In the horizontal !ayer mcthod. grout is injccted 
through an insert pipe !O raisc the grout until it nows 
frorn the next inscrt holc 3 to 4ft (0.9 to 1.25 m) abovc 
thc point of injection. Grout is thcn introduced into the 
next horizontally adjacent hole, -1 to 5 ft· (1 .25 to 1 .5-m) 
away, and the procedure repeatcd scquentially until a 
!ayer of coarsc aggregate is grouted. This procedurc is 
repcatcd in succcssive layers of aggregate until al! of the 
aggregate in the form has been grouted. After each in­
jectio.n, the insert is withdrawn until the lower end of 
the insert is a mínimum of 1 ft (0.3 m) below the grout 
surface. When injecting through pons in the forms or 
through horizontal inserts, grouting should be contin­
uous through the injection point until grout nows from 
the second higher injection point above. For the next 
lift of grout, injection should be in10 the next injection 
point above that just completed. i.e., well below the 
actual grout surface. 

When the !ayer procedure is not practica!, as in thc 
construction of a thick slab having plan dimensions 
relatively large compared !O depth. the advancing slope 
method of grout injection is uscd. In this proccdurc, 
intrusion is started at one end of the form antl pump­
ing continued through the first row or inscrts until 
grout appears at the surface or is at leas! 1 ft (0.3 m) 
deep ar the next row or inserts. The slorr.: is ad\·anced 
by pumping successive rows of inst:rts until the cntire 
slab has been groutcd. The natural slope or 22 sec (fiow 
cone) grout in 3/.Í in. ( 19 mm) nominal mrmmc1111 size 
coarse aggregatc will be approximarely 1:1 O in a sub-

merged.slab and may be·as steep as 1:5 in a", 
The groul displaces water cleanly. Fig. 1 ~ 
glass-faced form filled with Y2 in. (13 mm 
minimum size aggregate. 

When the grout contains pozzolan, the 
time of the grout will usually be long enoug. 
insert pipes lo stand full between injections 
severa! hours, depending on mixture propol 
temperatures. lt has been found desirablc t 
pipes that ha ve been id le for sorne time befe· 
ing grout injection. !nsert pipes must not be • 
nushing water through them, especially when 
end of the pipe is below the grout surface. 
will cause severe segregation of sand and an 
water-cementitious material ratio· in thc vicii 
end of the pipe. 

It is important that the rate of grout risc 
aggregate be controlled to eliminate cascadin 
and to avoid form rrcssures greater than 
which the forms were designed. Normally. 
grout rise of 2 ft/min (0.6 m/mín) or less 1 

against cascading. As noted in Section 4.4, 
sign, pressure from grou_t is that of the f}ui 
grout above thc point under considcration. 
t rary rule u sed by sorne field engineers is t h 
(2.1 C), grout in prep'laced aggrcgate st ifl 
ciently in 4 hr to resist superímrosed pressun 
5 lb/in.~ (0.03 MPa), which is approximate 
lent to 5 rr ( 1.5 m) of fluid grout. 

Normal injcction rates through a givcn i 
from lcss than 1· ft'/min (0.03 m-'/min) 
1"1 '/rnin (0.11 m·'/ m in). For a particular aprli• 
injection rate will depcnd on form configur 
grcgate grading, and grout fluidity. Whe11 
around embeddcd items, particularly under 
surfaces or under recessed areas, it is cssentia 
\·ision be made for venting entrapped air a 
Grouting should be continued until good qu; 
is returned from the vent pipes, thereby i 
completeness of grout injection. Low-frequc 
amplitude externa! vibration of forms at or: 
the grout surface will permit grout to cover 
to-form contacts, thereby providing an ' 
smooth surface appearance. Excessive form 
will encourage bleeding, and usually cau 
srrcaking from the upward movement of bl• 
Interna! vibration serves no useful purpose a 
be avoided except for shorr bursts to leve! thl 
twecn inserts for topping out purposes. 

-L 7.4 Grout surface determination-The 
face within a mass of preplaced aggregatc 11 

c·arcd by observing seepage of milky-appcarin 
grout from cracks. joints, small drilled holc~ 
rion points in forms. 

Where the aggregate is being groutcd thw 
cal insert pipes, sounding wells (described.' 
-1.3.2) are used. The sounding line is usual.l~ 

wirh a 1 in. (25 mm) diameter lloat so weig 
sink- through water yet float on thc grout 
tn1nic sysrcm, replacing the· sounding fine an 
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ing grout locations continuousry on graphs at thc 
pumping plant, was devised for the Honshu-Shikoku 
bridge piers in Japan. Details for this system are not 
available. 

4.8-Joint construction 
Cold joints are formed wirhin the mass of preplaced 

aggregate when pumping is sropped for longer than the 
time it takes the grout to harden. When delays occur, 
the insert pipes should be pulled just above the grout 
surface befare the grout stiifens, and then rodded clear. 
To resume pumping, the pipes should be worked back 
to near contact with the hardened grout surface and 
then the pumping resumed slowly for a few minutes to 
creare a mound of grout around the end of the pipe. 
Because the coarse aggreg:lte pieces cross this joint, 
bond and shear strengths in most cases will be unaf­
fected. However, if the grout bleeds excessively, sorne 
laitancc m::~y co!lect on lhe grout surface portian of the 
joint and weaken lensile bond. 

Construction joinls may be formed in the samc man­
ncr by stopping lhc grout rise 3pproximalely 12 in. (300 
mm) below the ::~ggregate surface. Dirt and debris must 
be prevented from collecting on che exposed aggregate 
surface or filtering down toche grout surface. 

1 f construction joints are made by bringing che groul 
up to the surface of the coarse aggregate, the surfacc 
should be grecn-cut (i.e., water- or sandblasted :J.ftcr thc 
grout h::~s set but not appreci::~bly h::~rdened) lO ¡xovide 
a clcan, rough surfacc for ¡;¡e grout in the next lift 

4.9-Finishing 
Thc grout injection ratc is usually slowcd·down when 

topping out lo avoid lifting or dislodging the surfacc 
aggregatc.j Coarse aggregate at or near lhc surfacc thal 
tends to no::~t on the upward moving grout may be re· 
strained by a wire screen heid in place with a few light 
beams or weights. The screen is remo\·ed befare l"inish­
ing. 

When a screened or trowelled finish is required, 
grout should be brought up to tlood the aggregate sur­
face. Diluted grout should be removed. A lhin !ayer of 
pea grave! or Ji to ~/z in. (9 to 13 mm) crushed aggre­
gate is then worked into the surface by raking and 
camping. When the surface has stiffened sufficiently, it 
may be screened, floated, and/or trowelled as re­
quired. Occasionally, a PA concrete surface has been 
left 3 to 6 in. (7.5 to 15 cm) below grade anu later 
topped off with convencional concrete. 

4_10-Curing 
PA concrete should be cured in t he same manner as 

conventional concrete, i.e .. in accordance wilh AC! 
308. Where the cementitious material incluues pozzo­
lan, impermeability and strength will be improved ir 
curing time is extended. 

CHAPTER 5-TEMPERATURE CONTROL 
Temperature rise in PA concrete resulting l'rom thc 

Fig. 20-Coo/ing oj in-place coarse 
shaved ice prior to grouting 

u u u 
.._ ........ 

heat of hydration, and the peak temper:lll 
by the concrete in place may be limited.by, 
of the procedures described in the followi· 
Sorne information on temperaturc control 11 

also be found in ACI 2.07.4R. 

5.1-Grout mixture proportioning 
:\s with convencional concrete. heat ol· : 

relatcd to the type and amount of rortl~ulll 
other cementiti.ous materials in !he rnixttJr• 
perature rise depends upon thc ::~mou11l :1nJ 
rcleased. The amount of heat can obvil1tJ· 
mized by using a moderate or low heat ol h 
ment and a mixture as lean as rossible ct11 

design requirements. 1 f early st rengt h~ 
quircd, as in many massivc structures "·r 

strength rcsults are acceptable, hig.h rroro~ 
ash or pozzolan may be considercd. The si< 
strength gain results in slower heat relea~ 

· tional ti_me for heat dissipation. 

5.2-Chilling coarse aggregate in piac( 
Chiiling occurs whenever the aggrega¡c 

in cold water, as in bridge piers and otill'' 
stallations. for structures abo ve water, 1 he 

gregate may be cooled by circulating chille 
troduced at the bottom of the forms and l 

the top, until the desired aggregate temrcl 
tained. In-place aggregate may also ht 
spreading crushed or shaved ice on 10]1. 

Fig. 20. This procedure, which allows coid 
through the voids in the aggregate m:J~s an. 
to trickle down from the melting ice. h~t:-. 

effective but time consuming.,. Cooling t 1 
with liquid nitrogen has becn reportct.! t< 

successful, but no details of such u~e a.re a·. 

5_3-Chilling aggregate befare placem• 
Because of the time delay betwcl.'n a!!!!r 
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ment and grout injection, cooling ;f the aggregate be­
fore placement in the forms is not recommended. 

5.4-Chilling !he grout 
Cold mixing '.Vater may be used to reduce the tem­

perature of grout, but this method is relativeiy ineffec­
tive unless the dry materials have also been cooled by 
low temperature storage. 

An effective procedure, especially during warm 
weather, is the substitution of shaved ice for a portion 
of the mix water. It takes 1 BTU to raise 1 lb of water 
1 F (1 cal!g/C), while l-B BTU are absorbed by 1 lb of 
ice (80 cal/g) in melting. Using shaved ice, grout tem­
reratures of ~Cl F (4.5 C) have been obtained. Precau­
tion should be exercised· when using ice to insure that 
mixing continues uncí! al! ice particles are melted be­
fore the grout is pumped. This is importan! when mín­
imum grout temperatures are being sought and espe­
cially so if crushed ice is substituted for shaved ice. 
Tria! mixtures to determine the amount of ice substitu­
rion and the extension of mixing time, if any, are ad­
visable. Chilling may also increase the iluidity of thc 
grout sufíiciently to permit sorne reduction in total 
mixing water. 

5.5-Cold weather placement 
The precautions and limiting conditions stated in 

AC! J06R should be observed. There are a fcw addi­
tional precautions peculiar to PA concrete. For the 
grout Jluidifier to cxpand !1-fOperiy, the tcmpcrature or 
the grout should not fa!! beiow ..JO f (4.-1 e). lf thc 
coarsc aggregatc or concrete substratc is cold but not 
bclow 32 F (0 e), the grout may be hc:11cd by using 
warmed ingrcdients. Grout tempcraturcs above 50 F (10 
C) in monolithic PA concrete, or 60 F ( 15 e) in patches 
whcre cold base concrete will actas a hcat sink. may be 
used to provide a suitable in-place tcmpcr:J.ture without 
causing an undue rise in temperature from the heat of 
hydration. Occasionally, where repair work had to 
proceed in severely cold weather, entire picrs or struc­
tures have been enclosed and heated to insure that base 
concrete te m peral u res were abo ve t he freezi ng poin t. 
This practice also protects the new PA concrete after 
placement. 

CHAPTER 6-QUALITY ASSURANCE ANO 
CONTROL 

6.1-Quality assurance 
To assure quality work: 
l. Determine that the contractor has haJ experience 

in making PA concrete. If not, he should demonstrate 
capability by making two or three small test sections or 
blocks. The laboratory should practice their procedures 
at the same time. 

2. Check materials reports for acceptability as is done 
l'or conventional concrete. 

3. Check mixing and pumping equipmenl. Outlet 
gat<:s should be watertight to preven! kakage of batch 
water during the batching process. lt is ad\'isablc to in­
~ure t har bot h mixers and purnps are i 11 gnnd work i ng 
cnndition before starting the first batch. \\'ht.>re co!J 

JOtnts must be avoided, scandby equipment 
working condition should be provided at thc 
ready fo¡ hook up within 15 to 30 min. A 

skilled operator can usually tell when pum 
surc:; are rising, a pressure gage at the pum 
recommended. 

4. See_ that qualitY control is being exerci 
the course of the work. 

6.2-Quality control 
Quality control of both materials and wo 

should be exercised in accordance with appro 
and AST~-1 standards. 

6.2.1 Prior fl?_ p/~cement-Selection of 
meeting specification requirements should ! 

advance of che start of placement. It is ao 
prepare and test grout mixtures for consiste! 
ing, and expansion. When time permits, str• 
of cubes (ASTM C 942) may be made for a r 
indication of performance. However, it shoul 
that the strength of grout determined frc 
cubes may bear liule relationship to the strcn 
concrete made with thc same grout. The 'rea:; 
is that cube or cylindcr testing does not 
weakening effect of excessive bleeding of 
within the preplaced aggregate, nor does it :1 
the restraining cffect on the expansion of th 
bies. The next stcp is the prcparation of P.­
cylindcrs (.·\STM e 943). Usually six test spc 
madc for tcsting; threc each at 7 and 2R da~ 
work '.vhcre materials savings are a íauor nr 
leanest practicable mixture is desircu to min 
perature rise, a series of mixtures rnay be rn 

·tested simultaneously. 
6.2.2 During p/acement-PartícuJar atterit: 

be given ro the following items: 
6.2.2.1 Coarse aggregates-This material 

checked frequently as it is being rlaced in th· 
assure that it is free of undersize particles an< 
The use of dirty aggregate to which grout ca1 
will result-in weakened concrete. 

6.2.2.2 Fine aggregate-Fine aggregate ' 
graded as specified in Table 1 may cause 
bleeding which, in turn, will reduce strength 
particles can cause problems with the valving 
most piston pumps as well as clog the void sr 
filled in the preplaced aggregate. Occasional 
tramp material will be retained on the grout ~ 
excessive quantities lead ro wasted material. 

The free moisture content of the fine. 
should be determincd before the start and ( 
work and adjustments made to the amount o 
water required 10 satisfy the specified warc1 
tious n1aterial ratio. 

6.2.2.3 Crout mixture contrul-The ac.:. 
job-site batching of grout materials is 111· 

checked by use of rile J'low conc describeu 
e 939. Flow cone rneasurements shouid be 
successi\'e botches of grout from each mixc1 
idity is ~·onsistent within allowable limits. u~ 
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or minus 2 seé·. Thereafter, random O_pw testing at 5 to 
1 O batch intervals is generally considered adequate. 
Consistency adjustments, when necessary, are made in 
two steps; first, by varying the amount of mixture wa­
ter within allowable water-cementitious material ratios. 

- then by adjusting the cememitious rnaterials. 
6.2.2.4 Strength tesrs-Strengths should be deter­

mined from PA concrete cylinders made at the work 
site, preferably in the vicinity of the grout mixing and 
pumping plant, using grout divened from the pump(s). 
The procedure is similar to that description in ASTM 
e 943 (a laboratory practice), except for the following: 
(1) casting temperatures are those at the work site, and 
(2) the cylindcrs are protected and !eft undisturbed 
where cast. for at !cast :?A hr befare stripping (longer 
where strength gain is retarded by low temperatures·or 
the pozzolan content of the grout). After stripping, the 
cylinders are carcfully transponed to a laboratory for 
completion of curing :wd testing, or prot<!cted and 
cured in situ if the cffects of job-curing conditions are 
to be rneasured. On occasion, grout has been with­
drawn from the mixer or Jgitator as it is being fcd to 
thc pumps and taken in containers toa field laboratory 
for the preparation of cylinders. In such cases, the 
grout should be pumped into the cy!inders within about 
15 min of the time when it is withdrawn. 

lf cores are desired for strength testing, they should 
be taken and tested in accorc.iance with ASTM C 42. lt 
has been shown that properly made PA cylinders bear 
a close relationship to cores taken from 1he Pi\ con­
crete in place, as indicatcd in Fig. 7.11 M :\CI J04R. 

CHAPTER 7-CONCLUSION 
7.1-Economics 

Whether PA concrete construction costs more or less 
than concrete lh:Jt is conventionally mixecl and placed 
depends on each situation; however, sorne general 
comments can be made. For PA concrete, some 60 per­
cent of the material-the coarse aggregate-is placed 
direct·ly in the forms. Only -+O percent-the cementi­
tious material, fine aggregate. admixtures, and wa­
ter-goes through a mixing and pumping procedure. 
Therefore, PA concrete has or may have a cost advan­
tage where coarse aggregate is readily placeable in th<! 
forms. Favorable situa1ions include open-water struc­
tures accessible to self-unloading craft. damshell un­
loading from barges, or bottom-dump barges. The 
same applies to land-based structures inro which the 
aggregate may be deposi1ed by bulk handling equip­
ment. 

Since coarse aggregate grading is not critit:al, excepl 
for the minimum particle size, i1 is occasionally feasible 
to process aggregate as it is bcing cxcavated. and place 
it in the forms immeuia1ely. Then thc grout can be 
mixed and pumrcd from a convenient location. In deep 
mines in South /\frica, for example. l"orms for lining 
pump chambers were filkd wi1h hand selected rock 
from a nearby heading. Grout was mixed at 1he 10p ol" 
a nearby sh:.ll"t, drorrcu 2500 to 3000 ft (760 to Yl5 m) 
through a 1 ~,-! in. (38 mm) pipe inro an agitator, and· 

then pumped varying distances to thc fon 
method was an economical solution which di 
terfere with the elevators that were needed fe 
mine operations. In bridge pier cncasements,: 
difficult and/or expensive to dewater or main· 
watered condition v.·ithin the form or coffert.i 
dewatering is required for inspection and prr 
lnward water leakage during concrete pi: 
whether from the bottom or through the fo 
damage the concrete. When the PA concrete 1 . 

employed, the forms may be nooded on com: 
the preparatory work and filled with coarse :. 
Then, when the grout is pumped, any watl" 
that does occur will be outward. 

For colurnn, beam, and surface repairs, lhl 
crere method is commonly more expensiv.: : 
ventionally or pneumatically placed concrcl· 
forms must be tighter and because Pi\ ..:onc1 
ment requires 1wo operarions. lt is up to lh< 
and the owner to decide whether the bond. , 
or orher properties of the PA concrete in 
worrh the addcd cost. 

With respect 10 heavyweight concrete (or 1: 

ological shielding, 1he Oak Ridge National L1 
has stated that wherever there is adequatc 
placing low-slump concrete, conventionally 
placed concrete should generally be uscd. ! 

embedded items require higher slump wilich 1 

in segregation, the PA rnethod should be <-"• 

The reader should rcfer to ACI 30-L\R. wh~·¡ 

ing lO COillJ13.rC CO:)lS. 

In 1he case of large monoli1I:ic rlaccmenl' 
nomics wil! depend largely on 1he lt)l.":.\li(1n <)l 
with respect 10 the suprly or con..:rete anJ 
considerations. \Vhere largc, thick slahs ar< 
and an adequate supply of conventional t:• 

available, standard placement will normally : 
ready-mixed concrete is not :1\·ailable. thc l' 
may be less costly than constructing: a plan· 
crcte on site. ~1oreover, if the slab is hc:J.vily · 
top and bottom, positioning the reinforcing. ¡, 
coarse aggregate as it is placed may be more 
cal than supporting the bars above the groun• 
placements of P A concrete such as 1 hose 
Dam (mentioned earlier in this reporl) may :1 
atively economical and the only practica! n: 
accomplishing the work. 

There are placement situations where J"a,· 
than cost may dictare the P:\ construction rm 
suc!J situation was where the steel reinforcin~· 
so closdy spaced that vibrators ..:ould no1 h~ · 
withdrawn. This precluded the use or high-, 
crete. PA ..:oncrete or non-shrink gruut 11er 
altern:J.ti\·es. In addition, the non-~llrink :,:.rl• 
heat of hydration problem tha1 \la~ un:lcL·c· 

P A concrete was selected as 1 he lll<.:i lwJ ust:tl 

7.2-Ciosure 
The PA method ol" placing concr~:te has be 

a wide variety of applications over rile pa::-1 ...: 
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sorne places, the method was by far the mosl economi­
cal. In others, favorable properties were the principal 
reasons for its use. 
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