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SUMARIO

El presente trabajo tiene por finalidad anaﬁzax‘ el comportamiento (caracteristicas y
propiedades) del mortero fluido con aditivo y sin aditivo (morteros de inyeccion),
utilizados en la elaboracion de concreto con mortero inyectado, asi como también
mejorar ¢l método de elaboracién del concreto con mortero inyectado en la estructura
del agregado grueso y de esta manera incrementar la bibliografia referente a este tema
que es importante para ¢l desarrollo de Construccion en ¢l Pert. Asimismo su posterior
investigacion acerca de éste tema, tracra como consecuencia el mejoramiento en su
elaboracion y la disminucion econémica, que es necesaria invertir, para éste nuevo tipo
de concreto.

En este estudio analizaremos también las diferencias existentes entre ¢l 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 pais y por tanto con normas no establecidas hasta el momento.

El mortero rellena los espacios vacios 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 relacion agua — cemento o mediante la
incorporacion de un aditivo, con el objetivo de que este sea distribuido en forma
homogénea por los vacios que deja el agregado grueso. Para el disefio del mortero
fluido sin aditivo se partird de un mortero patrén, el cual mediante el incremento de la
relacion agua — cemento del mortero patrén se obtendran mezclas fluidas a tal punto que
nos garantice la perfecta colocacion del mortero fluido. De igual forma se procedera
para disefiar el mortero fluido con aditivo, adicionando al rﬁortero patr()n aditivos, que
generen fluidez y expansion a la mezcla.

Para la eclaboraciéon de concreto con mortero inyectado, debe seleccionarse
convenientemente los agregados con los cuales se trabajara, basz’mddse en los limites
granulométricos recomendados para elaborar este tipo de concreto. La fluidez del
mortero se determinara de acuerdo a 16 indicado en la Norma ASTM C939, que se basa
en medir el tiempo de salida de 1725 cc de mortero fluido, colocado en el cono de
‘consistencia, a través de un tubo de descarga de 4" de diametro. El tiempo de salida

deberd estar en el rango de 18 a 26 segundos.



El aditivo que se utilizara es el INTRAPLAST, que es un aditivo en polvo, que contiene
plastificantes y productos expansores finamente molidos. Plastifica las mezclas
permitiendo un aumento en su trabajabilidad, expande el mortero inyectado,
aumentando su adherencia e impermeabilidad, asi como también reduce la segregacion
y exudacion del agua.

La realizacion del presente tema de investigacion tiende a mejorar las caracteristicas del

mortero fluido para inyeccion lo cual permitird finalmente mejorar la calidad del
]

concreto resultante.



CAPITULO |
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

11 MORTEROS DE INYECCION

Los morteros de Inyeccion basicamente son elaborados a partir de un Mortero
Base, que ¢s la mezcla de un agregado fino y un aglomerante (Cemento
Portland), realizado por via himeda para luego, modificar eficazmente la propiedad
de la fluidez, con ¢l fin emplearlo en la elaboracion de concreto con mortero
inyecfado, este objetivo se logra mediante el incremento de la relacion agua/cemento
o la incorporacién de un aditivo. La modificacion también se logra mecénicamente,
utilizando mezcladoras de alta velocidad, especialmente disefiadas.

El mortero fluido que se inyectara a presion manual, sera aquel que tendra el objetivo
de rellenar los espacios vacios que deja el agregado grueso entre particula y
particula, obteniéndose posteriormente el denominado Concreto con mortero

inyectado en la estructura del agregado grueso. Es por tal motivo que el mortero
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debe tener una elevada fluidez, que es necesaria para lograr una correcta distribucion
en los vacios que deja el agregado grueso entre particula y particula, previamente
tamizado y lavado.

El Concreto con mortero inyectado en la estructura del agregado grueso, es una
nueva forma de elaborar concreto, asimismo constituye una de las alternativas de
solucion en el campo de la construccion civil. Su elaboracién consiste en colocar
primero el agregado grueso bien granulado (se requiere que la piedra chancada
cumpla con ciertos limites granulométricos, necesarios para elaborar este tipo de
concreto) y limpia su superficie de particulas y polvo, que daifian 1a adherencia entre
el mortero y agregado grueso, para luego inyectar a presion constante un mortero de
clevada ﬂui(icz y de propicdades fisicas adecuadas, qﬁc ocuparan los vacios dejados
por ¢l agregado Q’ueso entre particula y particula, produciéndose de esta manera
concreto. El Concreto con mortero inyectado, es disefiado especialmente para ser
utilizado en construcciones bajo el agua, en reparaciones de concreto y mamposteria,
y, en general, para estructuras nuevas en las cuales la colocacién del concreto por
medios convencionales presenta dificultades (donde existe una excesiva congestion
de refuerzo).

Existen tres tipos de graduacién recomendados para el agregado grueso, en la
elaboracién de concreto con mortero inyectado, y para cada graduacion es necesario
alcanzar una determinada fluidez, este requerimiento es con el fin de poder facilitar
la colocacién del mortero fluido en los vacios dejados por 1a masa de agregado
grueso. En el mortero fluido es importante su resistencia a la compresion. Ademas
de la fluidez, el mortero, debe poseer una propiedad adicional de expansion, que

generard 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 :

e Cemento Portland tipo I, que deben cumplir con las Normas ASTM C150 6 C595

e Arena, agregado fino que debe cumplir con la Norma ASTM C33, excepto en
cuanto a su granulometria.

* Agnay

e Aditivos, que proporcionen al mortero una elevada fluidez y una cierta propiedad
de expansion que mejorara la adherencia entre mortero - agregado grueso.

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

obtenido con el incremento de Ia relacién a/c. La adecuada fluidez se determinara

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

estandar o Cono de March (segin Norma ASTM C939).

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL MORTERO FLUIDO

Los materiales para la obtencion de un mortero fluido, deben cumplir con ciertos
requerimientos como en el tamafio de sus particulas, las dosificaciones que se
emplearan, constituyen caracteristicas muy esenciales que se deberan tratar con
csp_ccial cuidado. Las proporciones de Cemento : arena por lo comiin son 1:1 vy 1:2
en peso, que son las mas utilizadas, aunque pueden emplearse proporciones tan
pobres como 1:3. Generalmente las mezclas mas pobres se preparan en mezcladoras
de alta velocidad especialmente disefiadas.

Para la elaboracién del mortero de inyeccion cada uno de sus componentes deben ser
debidamente seleccionados y adecuadamente utilizados. A continuacién

mencionaremos las caracteristicas de los componentés del mortero fluido :
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A) Cemento.- El mortero fluido o mortero de inyeccion puede elaborarse con
cualesquiera de los tipos de cementos sin aire incluido que cumplan con la norma
ASTM C150 6 C595, y que son adecuados para ser utilizados en concreto
convencional. Los cementos que contienen un agente que incorporan aire cuando
estin combinados con fluidificantes formadores de gas, podrin producir
cantidades excesivas de aire incorporado en el concreto resultante, dando como
resultado una reduccién brusca de la‘resistencia a la compresion. Cuando se
requiere la incorporacion de aire se logrard un resultado mas satisfactorio cuando

se agrega por separado un agente que incorpora de aire.

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

C) Agregado grueso.- Los agregados gruesos, sean piedras frituradas, gravas naturales
deberén ser limpias, libres de polvo o finos en su superficie, ademas de resistentes
y durables, y que ademds cumplan con los limites especificados en la norma

ASTM C33.

D) Aditivos.- los aditivos que se utilicen deben ser aquellos que generen propiedades
especiales al mortero como son el de fluidez y expansion. El aditivo que sera
utilizado es el INTRAPLAST, que es un aditivo expansor de mezclas,

conjuntamente con ¢l SIKAMENT FF-86, un aditivo super — plastificante.
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1.3 PROPIEDADES GENERALES DEL MORTERO FLUIDO

Las propicdades de los morteros que habra que tener en cuenta son los siguientes :

1.3.1

1.3.2

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

para elaborar concreto con mortero inyectado. La cantidad de aditivo
fluidificante que se utilice debera 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 continuacion se¢ anotara tiempo de
salida del mortero a través de dicho orificio, si el tiempo empleado esta dentro
del rango de 18 a 24 seg., entonces ¢l mortero podra ser utilizado para elaborar
concreto con mortero inyectado.

Para la graduacion 3 (detallado en la tabla I11.1, del capitulo III), Ia fluidez del
mortero se medird por medio de la mesa de flujo. Podra ser utilizado como

mortero de inyeccién, un mortero que alcance una fluidez del 150%.

Tiempo de fraguado .- El tiempo de fraguado del mortero es el tiempo durante
el cual la mezcla permanece en estado plastico, eé determinado en laboratorio
por la aguja de Vicat. El tiempo de fragua inicial s¢ determina cuando la aguja
penetra 25 mm en la ﬁuestra de mortero colocado en un tronco de cono y la
fragua final sera cuando la aguja de Vicat no deja huella sobre dicha mﬁcstm

El tiempo en el cual la mezcla permanece en estado plistico generalmente
depende mas 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 ¢l periodo en el cual se puede trabajar con ¢l mortero.
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1.3.4

Exudacion.- Este fenomeno estd ligado a las caracteristicas fisicas de las
particulas que conforman el mortero, es mds rapida cuanto mas gruesas scan
las particulas, cuanto més lisas scan sus caras. Es tanto mas elevado cuanto
mayor sea el contenido de agua. 1
La exudacion es el flujo del agua de la mezcla generalmente como resultado de
la sedimentacion de lés solidos, con la resultante aparicién de capas de agua
sobre al superﬁcie, o también como un resultado del drenaje lateral del agua o
del desplazamiento de 1a misma hacia la parte inferior del mortefo.

La estabilidad de un mortero se caracteriza por la aptitud de retener agna. Esta
cualidad es valiosa en los trabajos de inyeccion en los cuales se trata de evitar
el fenémeno de exudacion en el interior de las formas que contienen el
agregado previamente colocado, porque una vez endurecido el mortero, los
vacios hace que la unién entre las piedras favorezcan posibleinente ala

formacion de grietas y a la corrosion del refuerzo, si lo tuviera. El agua

separada debe ser absorbida después de 24 horas.

Resistencia a la compresion.- Para el mortero la resistencia a la compresion es

la obtenida en pruebas de cubos standar de 2 pulgadas (Scm.) de arista. Estos
cubos se hacen y curan de la manera descrita por lﬁs 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 compresion fueron a los 7, 14 y 28 dias, los resultados que
se obtienen en el mortero, no nos da una idea del valor que alcanzari, en

resistencia, el concreto con mortero inyectado, debido a que en la elaboracién
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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 dél 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 1a relacion agua/cemento (a/c), éstos métodos se
describiran con mas detalle en capitulos posteriores.
Los componentes del mortero fluido son los siguientes :
e Cemento Portland tipo I
e Arena, de acuerdo a Norma ASTM C393
e Agua
e Aditivos
Los componentes méncionados se describiran en una forma mas detallada en un
c:;pitulo posterior con el fin de dar a conocer en forma detallada las caracteristicas y
requisitos que deben cumplir cada uno de ellos, seglin normas, y poder obtener un
concreto de adecuadas propiedades fisicas. ‘
El mortero fluido se puede clasificar en dos tipos :
1. Mortero fluido sin aditivo y

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

Es ¢l mortero fluido obtenido a partir de un mortero patron (MP), de fluidez
110%, al cual se le increment6 la relacion agua/cemento hasta alcanzar la fluidez
necesaria, para inyectarlo en la estructura del agregado grueso. La fluidez para
la inyeccion se determinard mediante el Cono de consistencia o Cono de March
(norma ASTM C939). Debe mantenerse un estricto control en la relacion agua--
cemento. Ya que la relacion agua - cemento s lé medida real de la resistencia
final del mortero, debera ser el criterio principal que gobierne el disefio de la
mayoria de los morteros fluidos. El aumento de la relacion agua/cemento
ocasionara una exudacion excesiva.

La relacién agua/cemento y la proporcion cemento : arena debe ser tal que
garantice las especificaciones requeridas para la fabricacion de concreto con

mortero inyectado.

1.4.2 Mortero fluido con aditivo

Este tipo de mortero fluido parte del mortero patron de fluidez 110%, a este
mortero s¢ le afiade un aditivo fluidificante, de tal manera que ¢l mortero patrén
obtenga la fluidez necesaria, que garantice la inyeccion del mismo en la
estructura del agregado grueso y ocupe los espacios que se deje entre particula y
particula.

La fluidez del mortero es medida segin la norma ASTM C939, con la utilizacion
del Cono de March o Cono de Consistencia, un resultado satisfactorio en dicho
ensayo nos garantizara la utilizaciéon de este mortero con la cantidad de aditivo

determinada.
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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 ASTM C150, puede emplearse el cemento portland tipo I,
Y que no sea con aire incorporado. Para la elaboracién de concreto con mortero
inyectado debe de tenerse en cuenta las siguientes recomendaciones:
‘ 1. Usar cemento Portland de fineza media.
2. Los cementos ricos en silicatos tricalcicos y pobres en aluminatos tricélcicos
brindan una mejor proteccion al acero contra la corrosion.
3. No debe contener aire incorporado
4. 1a presenqia de cloruros o de sulfatos debe ser muy limitadés, en todo caso es
cbnveniente que no contengan cloruros de calcio. |
5. El limite de presencia de aluminato tricilcico 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 proporcion que se emplee para la fabricacion 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 plastica de los
* morteros. Es por ello que se recomienda lo siguiénte:
a) El aparato de mezclar debe ser de tal tipo que pueda producir un mortero de
consistencia uniforme y coloidal.
b) Se recomienda utilizar mezcladoras de alta velocidad y que el mezclado se

efectiic en dos tiempos : velocidad lenta primero y luego marcha ripida.
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¢) 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 inyeccion sin dificultades.

d) lamezcla a mano no es recomendada.

1.5.3 .Relacién' agua/cemento
Debe mantcnerée un estricio control en la relacion agua/cemento y en el
porcentaje de aire en la mezcla. Ya que la relacién agua/cemento es la medida
real de la resistencia del mortero deberd ser el criterio principal de disefio de.
morteros de inyeccidon. De ella depende una buena fluidez sin exudacion alta,
una minima coniraccién en ¢l endurecimiento, buenas calidades de adherencia 'y

finalmente buenas resistencias mecanicas.

1.5.4 Aditivos
El aditivo a emplear debe propbrcionar la fluidez requerida para la inyeccion, sin
afectar las demds propiedades del mortero, como la resistencia a la compresion.
Por lo tanto antes de emplearse deben realizarse numerosas prucbas para su
aprobacion. Otra de las propicdades 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

fisicas.
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CAPITULO Il
- COMPONENTES DE UN MORTERO FLUIDO

II.1 CONSIDERACIONES GENERALES
I os morieros fluidos usados para inyectar en la estructura del agregado

grueso, estan compuestas de cemento portland, arena y agua, la mezcla
puede modificarse eficazmente para usarse en concreto estructural con mortero
inyectado mediante la inclusion de aditivos, tales como agentes de expansion y
fluidificantes. La modificacion también se logra mecanicamente, utilizando
mezcladoras de alta velocidad especialmente disefiadas o mediante el incremento de
la relacién agua — cemento.
Para el concreto estructural con mortero imyectado, en el cual se requicren

resistencia y otras propiedades fisicas, las proporciones del mortero fluido deben

"
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seleccionarse a base de especimenes de prucba hechos con la graduacion del

agregado grueso que se piensa usar.

112 CEMENTO PORTLAND

a) Definicién: El cemento portland se define en la norma como el producto
obtenido por la pubverizacion del Clinker Portland con la adicién eventual de
sulfato de Calcio.
Admitiéndose la adicion de otros productos que no excedan el 1% en peso del
total siempre que la norma correspondiente establezca que la inclusién no afecta
las propiedades del cemento resultante. Todos los productos adicionados
deberan ser pulverizados conjuntamente con el clinker.
Se denomina "Clinker Portland" al producto constituido en su mayor parte por
silicatos de calcio, obtenido por la coccidén hasta fusion parcial (clinkerizacién)
‘de una mezcla convenientemente proporcionada y homogeneizada de materiales
debidamente seleccionados.
A‘diferencia de otros aglomerantes usados en la construccién, como la cal, arena
y ¢l yeso ( no hidraulicos ); el cemento -endurece rapidamente y alcanza
resistencias altas, esto es por las reacciones de la combinacion cal - silice.

b) Fabricacion :El cemento portland esta hecho de minerales cristalinos en polvo
muy fino compuesto principalmente de silicatos de calcio y aluminio.
La adicién de agua é estos minerales produce una pasta la cual, una vez
éndurecida, alcanza una alta resistencia.
Su gravedad especifica varia entre 3.12 'y 3.16 y pesa 94 1b/ft3, ¢l cual es ¢l peso
unitario de un saco o bolsa de cemento comercial

Los materiales en bruto que hacen el cemento son :

12
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1. Cal (CaO) - de la piedra caliza

2. Silice (Si0O,) - de la arcilla

3. Alimina (AliOg) - de la arcilla
(con muy pocos porcentajes de magnesia: MgO y algunas veces algunos.
alcalis). En ocasiones se adiciona a la mezcla 6xido de hierro para ayudar
a controlar su composicion.

El proceso de fabricacion se¢ resume como sigue :

1. Molido de mezcla en bruto de CaO, SiO, y ALO; con los ofros
ingredientes menores adicionados ya sea en forma seca o himeda. A la
forma himeda se le llama Jechada.

2. Cargar la mezcla en ¢l extremo mas alto de un horno de secado rotatorio

* ligeramente inclinado.

3. Mientras ¢l horno estd en operacion, el material pasa de su extremo mas
alto al mas bajo en un régimen predeterminado y controlado.

4. La temperatura de la mezcla es elevada al punto de fusién 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 granulos, como suele llamarse a dicho producto,
varian en tamafio desde 1/16 hasta 2 in, s¢ les llama también escorias.

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

6. Durante la adicién 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 final se lleva a silos para su
almacenamiento a granel; alguna otra es empacada en bolsa de 94 1b para

1a venta al por menor.

13
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I.2.1 Resistencia:
La resistencia del cemento es el resultado de un proceso de hidratacion. Este
proceso quimico resulta en recristalizacion en forma de cristales entrelazados
que producen el cemento en via de hidratacion (gel - cemento), el cual tiene
~ una elevada resistencia a la compresion cuando se endurece. La tabla 2.1
muestra la contribucién relativa de cada componente del cemento en el
aumcnto de la resistencia. La resistencia del cemento portland en un
principio es mas alta con porcentajes elevados de C,S. Siel éurado himedo
es continuo, los niveles de resistencia posteriores serdn mayores, con
elevados porcentajes de C,S. El C;A contribuye al desarrollo de la resistencia
durante el primer dia después de colocado el concreto debido a que es lo mas

proximo a hidratarse.

Tabla 2.1

PROPIEDADES DE LOS CEMENTOS

Silicato fricaicico W Medio Medio Bueno
CsS |
Silicato dicalcico Bajo Pequefio Bueno
CoS
Aluminato fricélcico Rapido Grande Paobre
CsA
Aluminoferrato Lento - Pequefio Pobre
tetracalcico C,AF

14
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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 ¢l 20% del peso del cemento. Bajo
condiciones desfavorables, esto puede causar la disgregacion de una
estructura por causa de la accidn disolvente de la cal con el cemento. Tal
situacion debera 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.

I1.2.2 Porcentaje promedio de la composicion
Debido a que existen diferente tipos de cemento para distintas necesidades, es
necesario estudiar la variacion del porcentaje en la composicion quimica en
cada tipo a fin de interpretar las razones de la wvariacién en el
comportamiento. La Tabla 2.2 estudiada en _conjunto con la Tabla 2.1, da
razones concisas en las diferencias de reaccion para cada tipo de cemento

cuando éste estd en contacto con el agua.

1.2.3 Influencia de Ia finura del cemento en el desarrollo de la resistencia
El tamafio de las particulas de cemento tiene una fuerte influencia en ¢l nivel
de reaccion del cemento con el agua. Para un peso dado de un cemento
finamente molido; el érea de superficic de las particulas es mayor que para un
cemento burdamente molido: Esto resulta en un mayor nivel de reaccién con
el agua y en un proceso de endurecimiento més rapido para grandes arcas de

superficie. Esta es una de las razones de la alta resistencia en un principio del

15
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cemento tipo III ¢l cual da en tres dias una resistencia que el tipo I lo da en

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

Tabla 2.2

PORCENTAJE DE LA COMPOSICION DE LOS CEMENTOS PORTLAND

] Componente (%) j-
1CsS CS CA C,AF CaSO4 CaO MgO
149 256 12 8 29 08 24

g

146 20 6 12 28 06 30

156 156 12 8 39 14 26

130 46 &5 13 29 03 27

143 36 4 12 27 04 16

11.2.4 Influencia del cemento en la durabilidad del concreto
La disgregacion del concreto debido a ciclos de humedad, heladas, deshiclos
y resequedad y la propagacion de las resultantes es un concepio de gran
importancia. La presencia de diminutos vacios de aire en toda la pasta de
cemento incrementa la resistencia del concreto a la disgregacion. Esto se
logra adicionando aditivos con inclusores de aire al concreto mientras se

mezcla.

16
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12,5

i.2.6

Puede disminuirse o prevenirse también la disgregacion debida a quimicos 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 estd expuesto a cloruros y en
ocasiones a sulfatos de magnesio y sodio. Por lo general el cemento tipo II es

!

el mas adecuado para usarse en estructuras marinas.

Generacion 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 cémento a
ser utilizado. Entre mis gruesa y pesada sea la seccion transversal de la
estructura, es menor la generacién de calor de hidratacién que se requiere.

En estructuras macizas tales como presas, muelles y compuertas, el uso del
cemento tipo IV es el mas ventajoso.

De la discusion anterior se ve que vlos factores que gobiernan en la seleccion
del tipo de cemento a utilizar es el tipo de estructura, el clima y otras

condiciones que existiran durante la construccion.

COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

Para la fabricacion de cemento _p(')rtland,'hay recursos minerales de origen

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

(escorias, cenizas, lodos, etc.).
Dentro de su composicién se distinguen los componentes y compuestos,

principales y secundarios.
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[.2.6.1 COMPONENTES Y COMPUESTOS PRINCIPALES

A) Componentes principales
Los componentes principales de las materias primas para la
fabricacion del cemento se muestran en la Tabla 2.3. En la Tabla

2.4 se muestran los porcentajes tipicos en que intervienen los

componentes principales.

B) Componentes secundarios
Existen en menor proporcion pero son de mucha importancia y son:
L. Pérdida por calcinacion
IL. Residuo Insoluble

1. Anhidrido Sulfarico

Tabla 2.3

COMPONENTES PRINCIPALES DEL CEMENTO Y SU PROCEDENCIA

Oxido de Calcio (Ca0) Rocas Calizas

Oxido de Silice(SiOy) Areniscas

Oxido de Aluminio (AlOs) Arcillas

Oxido de Fierro (Fe;0s) Arcillas, Mineral de Hierro, Pirita

Oxido de Magnesio, Sodio, Potasio, Titanio, | Minerales varios

Azufre, Fosforo y Manganeso.

Entre los compuestos del cemento portland podemos mencionar a:

18
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B1) Compuestos principales
Luego del proceso de formacion del clinker y molienda final, se
obtiene los siguientes compuestos que son los que definen el
comportamiento del cemento hidratado y que mencionaremos a
continuacion :
a) Silicato tricalcico
Su formula quimica es 3Ca0.S5i0,, su abreviatura es C3S y su
nombre corriente es "4lita". |
Define la resistencia inicial (en la primera semana) y tiene

mucha importancia en el calor de hidratacion.

b) Silicato Dicz’xicico
Su férmula quimica es 2Ca0.85i0,, su abreviatura es C,S 'y es
cominmente conocido como "Belita".
Define la resistencia a largo plazo y tiene incidencia menor en

-¢l calor de hidratacion.

¢) Aluminato Tricﬁlcico
Cuya férmula quimica es 3Ca.4A5L0; vy su abreviatura es C3A.
Aisladamente no tiene trascendencia en la resistencia, pero con
los silicatos condiciona el fraguado violento actuando como
catalizador, por lo que es necesario afiadir yeso en el proceso

(3% - 6%) para controlarlo.
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d) Alumino - Ferrito Tetracélcico
Cuya formula es la siguiente 4Ca0O. A5O3 Fe;0; su
abreviatura es C44F y su denominacién "Celita".
Tiene trascendencia en la velocidad de hidratacion y

secundariamente en ¢l calor de hidratacion.

A2) Compuestos secundarios
Estan presentes aproximadamente del 5 al 10% del total del
clinker formado, y son los siguientes :
a) Oxido de Magnesio
b) La cal libre

¢) Contenido de alcalis.

a) Oxido de Magnesia o magnesia libre
Este 6xido es peligroso si se encuentra en forma de periclasa, tanto
mas cuidado desde que las expansiones se prestan a largo plazo
este tiempo puede ser de 1 a 10 afios.

La norma limita el magnesio al 5%.
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Tabla 2.5

PORCENTAJES EN QUE INTERVIENEN L OS COMPONENTES PRINCIPALES

Ca0 61-67%
SiOy 20-27%
AlO3 4-7%
Fex0s ' 2-4%
SOs : 1-3%
MgO 1-6%
K20y NazO 0.25-1.5%
b) La cal libre

Es la que no se ha combinado y se debe a una combinacion
impérfecta, por mala coccién, dosificacion y homogeneizacién
(primaria) ; puede deberse también a la descomposicion del CsS 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 forma de no afectar la fabricacion del cemento

portland.
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Tabla 2.6.1

RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LOS COMPUESTOS PRINCIPALES DEL CEMENTO

PORTLAND

34.9% Silice 26.3% Silice

CONSTITUCION Fase cristalizada se presenta]Fase cristalina.

MINERALOGICA en diversas formas | Cristales poligonales a veces
redondeadas, estriadas. atacada en los bordes.

VELOCIDAD DE} Lenta Muy rapida

HIDRATACION Calor de hidratacién 63 cal/gr | Calor de hidratacion 120 cal/gr

RESISTENCIAS MECANICAS | Principal  contribuyente  a}Contribuye en forma fuerte a la
resistencias a largo plazo resistencia inicial

RESISTENCIAS AL|Tiende a - aumentar con

INTEMPERISMO silicatos

EST. VOLUMEN Regular Buena

EST. QUIMICA Buena, mejor que‘ el CsS{Mediana por su facilidad al
resistencia sulfato liberar Cal

CONDICIONES DE EMPLEO fa) Const. Masivas a) Pre-fabricados

b) Climas Célidos

b) Climas frios
¢) Desencofrado Rapido
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Tabla 2.6.2

RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LOS COMPUESTOS PRINCIPALES DEL CEMENTO

COMPOSICION

PORTLAND

62.3% Cal 46.1% Cal
34.9% Silice 32.9% Fierro
21.7% Allmina

CONSTITUCION Fase vitrea. Fase vifrea.
MINERALOGICA Materia intersticial clara Materia intersticial clara.
VELOCIDAD DEJEl primero de los cuatro en}Muy rapida
HIDRATACION hidratarse. Calor de hidratacion 100 cal/gr.

Calor de hidratacién 207 cal/gr.
RESISTENCIAS Desarrollo de resistencias en las{ No esta claramente definida.
MECANICAS primeras 24 horas
RESISTENCIAS AL | Disminuye con el aluminato. Parece disminuir aunque no hay
INTEMPERISMO certeza
EST. VOLUMEN Muy mala Mala
EST. QUIMICA Muy mala, factor decisivo en caso|Muy buena

de ataque quimico

CONDICIONES  DE
EMPLEO

Iguales al C5S siempre y cuando no

haya problemas de ataque

quimico.

Casos que sea muy importante la
durabilidad del concreto.
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¢) Contenido de élcalié
Son acompafiantes inevitables de las materias primarias del
cemento en forma de Na,O y K,O siendo inocuos en pequefias
concenfraciones.
Si su contenido alcanza proporciones mayores a lo que esta
especificado en la norma del 0.6% en peso de cemento puede
producir dificultades en la regulacion del tiempo de fraguado, asi

como reaccionar con determinados compuestos de los agregados.

2.7 CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS Y CARACTERISTICAS GENERALES

De acuerdo a las normas ASTM , los cementos estan clasificados en dos
grupos:

1. Cemento Portland Comunes
2. Cementos Portland Adicionados
Ademas existen otros tipos, pero que no se usan cofm’mmente, estos son los
siguientes :

% Los cementos blancos tipos I

& Los cementos de albafiileria

& Los cementos aluminosos

& Los cementos expansivos y otros.

1.2.7.1 CEMENTOS PORTLAND COMUNES
Son aquellos cementos hidraulicos, producidos por la pulverizacién

del clinker, que consiste esencialmente por silicatos de calcio
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(alrededor del 75%) y usualmente contienen una o méas formas de
sulfato de calcio, yeso, como una adicién en la molienda.

Dentro de cllas tenemos 5 tipos dependiendo cada wno de su uso
especifico y que se diferencian de las exigencias de ciertos

requerimientos maximos y minimos, tanto fisicos como quimicos.

11.2.7.2 CEMENTOS PORTLAND ADICIONADOS

Son cementos hidraulicos, que consisten de una mezcla intima y
uniforme producida por la molienda conjunta del clinker con los
materiales de adicion y yeso, o por lé mezcla sepérada de cemento
portland con dichas adiciones dentro de los limites especificos por las
normas.

Estos cementos portland adicionados, sus cualidades y nomenclatura
se especifican de acuerdo a las norma ASTM e ITINTEC, una

normalizacién del cemento le da denominacion y un simbolo para

identificarlo. De la siguiente manera :

Tabla 2.7
Portland puzolanico tipo IP y IPM IP, IPM
Portland de Escoria Tipo IS y IS 1S, ISM
Portland Blanco Tipo | B
Portland Compuesto Tipo | Co
Cemento de Albafiileria A
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La denominacion dada para los cementos portland adicionados, tiene
como referencia la composicion, ya que en ella se refleja el 1% de los

componentes afiadidos siendo estos: ver tabla 2.8

Tabla 2.8

Co >70 <30

I1.2.7.3 CARACTERISTICAS GENERALES

El Mortero puede elaborarse con cualquiera de los tipos de cemento sin aire
incluido que cumplan con la norma ASTM C150 o C595, y que son
adecuados para usarse en concreto convencional y producir 1as condiciones
requeridas por el concreto de agregado con mortero inyectado.

Los cementos que contienen un agente inclusor de aire cuando estan
combinados con ﬂuidiﬁcantes formadores de gas, podrian producir
cantidades excesivas de aire incluido (o gas) en el mortero, dando como
resultado una reduccién brusca de la resistencia. Cuando se requiere la
inclusiéon de aire, se logra un control mas 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 especificacion ASTM C618. Sin embargo,
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puesto que algunas puzolanas han causado una abrasion excesiva del equipo
de bombeo y aumentado el contenido de agua, pueden omitirse en la

mezcla.

1.2.8 TIPOS DE CEMENTO

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

del élinkcr del portland, su clasiﬁcacién y nomenclatura se establece de

acuerdo a sus cualidades y usos.

El | cemento, se produce en cinco tipos que corresponden a diferentes

requerimientos constructivos. Ademds se esi)eciﬁca los que contienen

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

Los cementos s¢ definen de la siguiente manera:

11.2.8.1 TIPOI
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 ¢l concreto no estan sujetos al ataque de factores
especificos, como a los sulfatos del suelo a del agua, o a ¢levaciones
perjudiciales de temperatura, debido al calor generado en Ia
hidratacion. Enire sus usos se incluyen pavimentos y aceras, edificios
de concreto reforzado, puentes, estructuras para ferrocarriles, tanques

y depésitos, alcantarillas, tuberias para agua, mampuestos, etc.

1.2.82 TIPOII
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
subterraneas scan las mas elevadas que lo normal, pero no muy
graves.

El tipo 1T genera usualmente menos calor, mas lento que el tipo I. Si
se especifica el calor maximo de hidratacion 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 contencion gruesos. Con su
usos se disminuye al minimo la elevacién de temperatura, lo que es
especialmente importante cuando el coﬂcreto se coloca en climas

calidos.

1.2.8.3 TIPO llI

Este tipo de cemento permite obtener con rapidez elevadas
resistencias, usualmente en una semana o menos.

Se usa cuando se tiene que retirar los moldes lo mas pronto que sca
posible, o cuando la estructura se debe poner en servicio rapidamente.
En tiempo frio, su uso permite reducir el periodo de curado
controlado.  Aunque pueden obtenerse rapidamente resistencias
cquivalentes empleando mezclas més ricas con cemento tipo I, ¢l tipo
III puede proporcionar el endurecimiento rapido mejor y/o mas

econOmicamente,

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

calor generado se debe reducir al minimo. El cemento del tipo IV
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adquiere resistencia mas lentamente que ¢l cemento tipo L S'us
propiedades son las necesarias para usarse en estructuras de concreto
de gran masa como las grandes presas de gravedad, donde la elevacién
producida en la temberatura por el calor generado durante el

endurecimiento es un factor critico.

1285TIPOV
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 subterranea tenga una concentracion elevada de sulfatos. Su
resistencia aumenta mas lentamente que en cemento tipo 1.
En el Pera en la actualidad se fabrican los cementos Tipo I Tipo II,
Tipo V, Tipo IP y Tipo IPM. Estos dos tltimos son puzolanicos.
Existen ademas otros tipos que no se usan comanmente como son :
e Cementos blancos tipo I
¢ Cementos aluminosos

o Cementos exXpansivos.

“11.2.9 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL CEMENTO
La necesidad de distinguir entre diferentes calidades de cemento por medio de
prucbas que sean rapidas de realizarse en el laboratorio sin recurrir a ensayos
practicos que exigirian mucho tiempo y molestias, motivo por ¢l cual se ha
dedicado mucho interés a las propiedades fisicas y quimicas del cemento.
Teniendo como objetivo cuantificar los requerimientos tanto fisicos como

quimicos, para un mejor control de calidad de los cementos se han
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establecidos parametros para cada tipo de cemento y que deben cumplir.
Estos parametros son dados bajo normas por el ITINTEC y que guardan
armonia con los vigentes del ASTM.
Las principales propiedades fisicas del cemento son las siguientes:

11.2.91 FINURA
| La finura del cemento afecta la rapidez de hidratacion. Al aumentar la
finura del cemento aumenta la rapidez a lé que se hidrata ¢l cemento,

acelerando la adquisicion de resistencia.

1.2.9.2 TIEMPO DE FRAGUADO
Es ¢l tiempo en que la pasta de cemento (mortero o concreto si fuera
el caso), permanece en estado plastico para permitir una colocacion
sin dificiles operaciones de terminado. El periodo en que la mezcla
permanece plastica generalmente depende mas 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 especifico de un cemento no indica la calidad del inismo; su
uso principal es para ¢l disefio de mezclas de concreto. Su valor
generalmente es de 3.15. El cemento de escorias de altos hornos

puede tener un peso especifico de aproximadamente de 2.9.

11.2.9.4 CALOR DE HIDRATACION
Es ¢l calor generado cuando reaccionan el cemento y el agua. La

cantidad de calor generado depende principalmente de la composicion

30



CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO

quimica 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 rapidamentec puede ocurrir una importante
elevacion de la temperatura del concreto.

En la tabla Nro. 2.9ay 2. 9b se presentan los requerimientos fisicos y

quimicos para los diferentes tipos de cemento.

1.3 AGREGADOS

I1.3.1 ASPECTOS GENERALES
Los agregados son las partes del concreto que consﬁtuyc 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 actie
como una combinacion relativamente solida, homogénea y densa, con los
tamafios mas pequefios actuando como un relleno inerte de los vacios que
existen entre las particulas mas grandes.
Existen dos tipos de agregados :
1. Agregado grueso (grava, piedra triturada o escorias de alto horno)
2. Agregado fino (arena natural o fabricada).
Debido a que el agregado constituye la parte mayor de la mezcla, entre mas
agregado se tenga en la mezcla, esto resultard en un concreto mas econdmico,
a condicién de que la mezcla sea de una razonable manejabilidad para el

trabajo especifico en el que se utilice.
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i.3.2

1133

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS

Paré el establecimientos de los requisitos minimos de calidad de los
agregados para su utilizacidon en mortero o concreto, asi como para la
determinacién de ciertas caracteristicas necesarias para os disefios de
mezclas, se efectian diversos ensayos de laboratorio como son : tenacidad,
estabilidad, resistencia a la abrasion entre los primeros y peso especifico,
contenido de humedad, absorcion, etc., entre los segundos.

Debe consistir de particulas limpias, duras, resistentes y compactas, de petfil
preferentemente angular libres de sustancias quimicas, de recubrimientos de
arcilla, o de otros contaminantes que puedan afectar la hidratacion y su
adher#ncia con la pgsta de cemento.

Los requerimientos para los agregados fino y grueso para mortero fluido y

concreto fluidos se encuentran en las normas ASTM.

AGREGADO FINO

a- Definicion

Se define como agregado fino a aquel proveniente de la desintegracion
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 74 pm. (malla N° 200).
Segtin norma ITINTEC 400.001.

El agregado fino es un relleno mas pequefio hecho de arena. Varia en
tamafio. Un buen agregado fino debera estar libre de impurezas inorganicas,
arcilla o de cualquier material daiiino o relleno excesivo de tamafios més

peéueﬁos que el tamiz N° 100. Debera tener de preferencia una combinacion -
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bien graduada de acuerdo con las normas de anélisis de tamiz de la Sociedad
Americana para Ensayo de Materiales (ASTM).
En ¢l concreto para proteccion de la radiacion, los agregados finos

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

b.- Cantera

Para ¢l presente estudio se utilizo agregado fino 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 ¢s un depdsito
fluvio-aluvial de orientacion E - W y de gran recorrido que se alimenta de
varias quebradas tributarias que arrastran material prociucto de la

meteorizacion,

11.3.4 CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO FINO
Para ¢l establecimiento de los requisitos minimos de calidad en ¢l agregado
fino, asi como para la determinaciébn de ciertas caracteristicas que son
necesarias para los disefios de mezclas, se efectuaron los ensayos en el
Laboratorio (LEM-UNI) y dc esta manera garantizar la utilizacion de los
agregados en el presente estudio, cumpliendo con las especificaciones dadas
para este tipo de agregado.

* Peso Unitario ITINTEC 400.017

* Peso especifico ITINTEC 400.022
* Granulometria ASTM C393
* Modulo de Finura - ITINTEC 400.012

* Cantidad de material que
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pasa por la malla N° 200 ITINTEC 400.018
* Superficie especifica
* Contenido de humedad ASTM C-566

* Porcentaje de Absorcion ITINTEC 400.022

f.3.4.1 Peso Unitario

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

volumen. Este peso varia con el grado de compactacién y con el contenido de

humedad, ademas esta en funcién con el tamaifio, forma y granulometria del

agregado.

Se determina dos tipos de Peso Unitario :

- Peso Unitario Suelto (P.U.S.) Es cuando el proceéo de llenado del recipiente
(de volumen estandarizado) con el agregado ;ss en una sola capa, continuo y

sin ninguna presion (varillado).

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

recipiente con el agregado es por capas (3) y se gjerce presion (varillado).

1.3.4.2 Peso Especifico

El peso especifico expresa el peso de las particulas de agregado
relacionado a un volumen igual de agua. Para convertir un peso dado
de agregado en términos de volumen de sdlido, es necesario conocer
el peso especifico del agregado, para la dosificacion de la mezcla, para

calculo de volimenes absolutos de material.
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" 1.3.43 Granulometria
La distribucion del tamatio de las particulas tiene efecto importante en
¢l 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.

1.3.4.4 Modulo de finura
Es un indice aproximado del tamafio medio de las particulas de
agregados, siendo proporcional con el grosor del agregado. Se usa
para controlar la uniformidad de los agregados, cuando mayor es ¢l
mddulo de finura, menor sera la demanda de agua por area 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 mas fino que se pueden
presentar en ¢l agregado en forma de revestimientos superficiales o en _
forma de particulas sueltas.

Valores altos son perjudiciales 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 sedimentacion y
tamizado por via hiimeda. La diferencia en peso seco entre la muestra
original v la muestra lavada, expresada como porcentaje, determina el

material fino que pasa el tamiz ITINTEC 75 um (N° 200).
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11.3.46 Contenido de humedad

Es la cantidad de agua que posee el material en estado natural.
Su importancia radica en que puede afectar la relacidén agua/cemento,

factor preponderante en la resistencia de las mezclas.

I1.3.4.7 Porcentaje de absorcion

La absorcion de un agregado esta representada por el porcentaje de
agua que es necesario para llegar a la condicion de saturado

superficialmente seco.

I.3.5 AGREGADO GRUESO

El agregado actia para restringir la contraccion de la pasta de cemento; de
aqui que los concretos con alto contenido de agregado son menos
vulnerables a contraerse. Ademds el grado de restriccion de un concreto
dado se determina por las propiedades de los agregados; aquellos con
elevado modulo de elasticidad o con superficies dsperas son mds resistentes
al proceso de contraccion.

El agregado grueso es €l proveniente de la desintegracion natural o mecanica
de la.s rocas y que cumple con los limites establecidos en la norma ASTM
C404. El agregado grueso estara conformado por fragmentos cuyo perfil sea
perfectz;mente angular o semiangular, limpios, duros, compactos, resistentes,
de textura perfectamente rugosa y libres de material escamoso o particulas
blandas.

Las propiedades del agregado grueso afectan la resistencia final del concreto

endurecido y su resistencia a la disgregacion, intemperizacion y otros efectos
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destructivos. El agregado grueso mineral deberd estar limpio de impurezas

organicas y debera adherirse bien con el gel - cemento.

Los tipos comunes de agregado grueso son :

1. Piedra natural triturada : Se produce por trituracién de piedra natural o
roca de canteras. La roca puede ser de tipo volcanico, sedimentario o
metamoérfico. Aunque la roca triturada da resistencias elevadas en el
concreto, es menos manuable en la mezcla y colocacién que los otros

tipos.

2. Grava natural :Se produce por la accién del intemperismo del agua
corriente en los fondos y riberas de rios. Da menos resistencia que la roca

triturada pero es mas 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 fabricacion, tales como escoria de altos

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

4. Agregados pesados y para protecciones nucleares: Con las demandas
especificas de nuestra era atdmica y los peligros de radiacion nuclear
debido al gran mimero de reactores atdomicos y estaciones nucleares, se
tiene que producir concretos especiales para proteccion contra los rayos x,
rayos gamrha y neutrones. En tales concretos, las consideraciones de

economia 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.

I.3.6 CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO GRUESO
Para el establecimiento de los requisitos minimos de calidad en el agregado
grueso, asi como para la determinacién de ciertas caracteristicas necesaria

para los disefios de mezclas, se efectuaron los siguientes ensayos en el

laboratorio (LEM-UNI) :

NORMA
* Peso unitario ITINTEC 400.017 -
* Peso especifico INTINTEC 400.022
* Granulometria ASTM C404
* Médulo de finura ITINTEC 400.012
* Contenido de humedad ASTM C566
* Porcentaje de absorcion ITINTEC 400.022

[1.3.6.1 PESO UNITARIO
Es la medida del peso por unidad de volumen.

Se realizd los ensayos en un recipiente de 1/10 de pie3 de volumen.

[.3.6.2 PESO ESPECIFICO
Necesario para la dosificacién de la mezcla, para el calculo de
volimenes absolutos del material.
Se realizaron los ensayos con muestras de 5 Kg., y se realizé6 un

promedio.
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1.3.6.3 GRANULOMETRIA
La distribucion de los tamafios de las particulas tienc efecto
importante en ¢l 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.

1.3.6.4 MODULO DE FINURA
Es un indice aproximado del tamafio medio de las particulas de los
agregados. Se usa para controlar 1a 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.

.4 AGUA
El agua es un elemento fundamental para la hidratacién del cemento y el desarrollo
de sus propiedades, por lo que debe cumplir requisitos para realizar la combinacion
quimica.
El agua de mezcia tiene por funcion :
e Reaccionar con el cemento para hidratarlo
e Actuar como lubricante para contribuir con la trabajabilidad
e Dar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los productos de

hidratacion tengan espacio para desarrollarse.

El problema que existe en ell agua de mezcla reside en las impurezas y la cantidad
de estas, que ocasionan reacciones quimicas con los componentes del cemento

produciendo efectos dafiinos para el concreto como :
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Retardo en el endurecimiento, reduccion de su resistencia, eflorescencia,
contribucién a la corrosion del acero, cambios volumétricos, etc.

Hasta ¢l momento no existe criterios uniformes en cuanto a los limites permisibles
para las sustancias que puedan presentarse en el agua que va ha ser empleadas en la
preparacion del concreto.

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

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

Tabla 2.9¢
DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
Sélidos en suspension 5000 ppm. Maximo
Materia organica 3 ppm. Maximo
Carbonatos y  bicarbonatos  Alcalinos | 1000 ppm. Maximo

(alcalinidad total exp. En NaHCOs)

Sulfatos {lon SO4) 600 ppm. Maximo
Cloruros (lon Cl) 1000 ppm. Méaximo
PH Enfre 5.5y 8.0

Se ha enconfrado experimentalmente en los estudios que las aguas que con
contenido individuales de -cloruros, sulfatos y carbonatos sobre las 5,000 ppm.,
ocasionan reduccion de resistencia en el orden del 30% con relacion a las mezclas
con agua libre de estas sustancias.

La materia orgénica por encima de las 1000 ppm., reduce la resistencia ¢ incorpora
aire.

Las aguas que contienen acido himico y otros acidos organicos no se deben utilizar
.en la construccién porque puede disminuir la estabilidad del volumen de la mezcla.

El agua pura y ¢l agua de lluvia tiende a deslavar la cal del cemento y no deben ser
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empleadas en la elaboracién del concreto, asi mismo ¢l agua de mar con
concentracion del 3.5% podia esperarse una posible accion corrosiva del acero
embebido en ¢l concreto por accidn de las sales residuales lo que genera el

deterioro de la mezcla.

1.5 ADITIVOS

11.5.1 DEFINICION
Se entiende por aditivo al producto que cuando ¢s adicionado al cemento,
mortero o concreto en pequefias cantidades, hace variar una o mads
propiedades con ¢l proposito de dar o mejorar propiedades especificas a las
mezclas de concreto, tanto para su estado fresco como para su estado
endurecido.
Un aditivo tiene por lo general una accién principal, por lo que se halla
definido y clasificado aunque puede presentar igualmente ciertas acciones
secundarias.
Los aditivos se comercializan bajo la forma de polvos solubles o bien como
liquidos siendo éstos los més aceptados, y se venden bajo denominaciones
correspondientes a una marca o sociedad.
Un aditivo no ¢s paliativo. No tiené por misidn conseguir una buena mezcla
a partir de una mala dosificacién o de una colocacion defectuosa en la
construcciéon. Los aditivos se dosifican en pequefia proporcion, una
dosificacidn excesiva de un aditivo puede causar efectos no deseados y por lo
consiguiente un frabajo defectuoso lo cual obligaria al constructor a asumir

los dafios.

41



CONCRETO ELABORADO CON MORTERG INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO

1.5.2 CONSIDERACIONES PREVIAS

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

obtener ¢l comportamiento requerido del concreto por modificaciones en ¢l

proporcionamiento de la mezcla o la seleccién de materiales mas 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 incorporacion del aire,

pero su resistencia disminuye.

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

atmosféricas y factores intrinsecos del concreto como son: ¢l contenido del

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

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

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

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

el concreto es necesario lo siguiente:

a) Comparar €l 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 colocacion, terminado y curado del concreto, en
muchos casos favorecidos por los aditivos.

Finalmente debe tenerse en cuenta que ningn aditivo puede subsanar las

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

El proveedor debera entregar el aditivo emvasado en recipientes que

aseguren su conservacion, llevando impreso con caracteres legibles, la

siguiente informacion:

e I.a marca registrada, nombre y apellido o razén social del fabricante, y
del responsable, de la comercializacion del producto (representante,
vendedor, importador, etc.)

¢ El tipo de aditivo, segiin la clasificacién establecida en las normas.

¢ El contenido neto, en masa o volumen, en unidades del SI, refiriéndose
los volimenes para aditivos liquidos, a la temperatura de 20 °C.

e La densidad en granos por centimetro ciibicos a 20 °C.

e Dosificaciéon maxima o minima a emplear, de acuerdo a la propiedad que
se desea modificar.

e La fecha de fabricacion y la fecha de vencimiento.

Los aditivos no deberan almacenarse por un periodo mayor de 6 meses. En
caso contrario, deberan efectuarse ensayos para evaluar su calidad antes de su
uso. El usuario, en el caso de emplear los aditivos en elementos de concreto
pretensado, debera requerir del fal_)ricante 0 su representante constancia
escrita del contenido de cloruros del aditivo expresado en concentracién de

sal metalica y si han sido afiadidos o no cloruros en su elaboracion.

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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I.5.4

Los aditivos liquidos se prefieren por la ventaja de encontrarse ya diluidos y
facilitar la dosificacion. Los aditivos pulvurulentos son suceptibles a la
humedad y es necesario cuidar su conservacion.

Cuando se precisa usar dos (2) aditivos distintos, debe evitarse la mezcla
previa de ambas, incorporandolos 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 cuando 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
afiadirse un'tiempo prudencial antes del término de la operacion.

Los resultados de uso de aditivos depende de los sistemas de preparacion y
dosificacion. Los aditivos en polvo se dosifican por peso y los aditivos
liquidos por peso o volumen. Existen en el mercado varios tipos de
dosificadores, con diferentes niveles de automatismo, pero en la mayoria de

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

NORMA TECNICA NACIONAL 339-086 ADITIVOS PARA EL CONCRETO

El estudio de esta Norma fue desarrollado por el comité especializado de
concreto, habiéndose reunido en una serie de sesiones durante
aproximadamente un afio, setiembre 1978 a setiembre de 1979 en que se
aprueba como proyecto de norma ITINTEC la oficializa posteriormente en su

estructura tiene los siguientes capitulos:

»

1. Normas a consultar
2. Objeto

3. Definiciones
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4. Condiciones generales

5. Requisitos

6. Inspecciony recepcion

7. Método de ensayo

8. Rotulado, envase y embalaje

9. Antecedentes

S¢ tomaron como antecedentes la norma Argentina IRAN 1663, las normas
ASTM C233, ASTM C260, ASTM C494.

Asimismo se utilizé el proyecto de reglamento argentino de estructuras de
hormigén — tomo 1y el tercer reporte del ACI comité 212. Aditivos para el
concreto.

Fundamentalmente la norma trata sobre aditivos que se¢ incorporan a la
mezcla del concreto en su preparacion y que los define y clasifica de la
manera siguiente:

e Incorporadores de aife

e Plastificantes

e Retardadores

e  Aceleradores

e Plastificantes retardadores

e Plastificantes aceleradores.

Los ensayos de laboratorios deben conducirse con materiales que
cumplan con lo establecido en 1a norma ITINTEC 339-067 con la finalidad de

obtener resultados reproducibles.
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11.5.5 CARACTERISTICA GENERALES
Los aditivos pueden ser presentados en forma liquida polvo o pasta. Los
aditivos pueden ser dosificados hasta en un 5% del peso del cemento y
cominmente 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 frabajabilidad sin aumentar ¢l contenido del agua.
Disminuir el contenido de agua sin modificar su trabajébilidad.
Reducir o prevenir asentamientos de la mezcla.
Crear una ligera expansion.
Modificar 1a velocidad y/o el volumen de exudacion.
Reducir la segregacion.

Facilitar el bombeo.

Y ¥V VvV VY VY Vv Vv V¥

Reducir la velocidad de pérdida de asentamiento.

2.- En el concreto endurecido:

> Dismimuir el calor de hidratacion.

» Desarrollo inicial de resistencia.

» Incrementar las resistencias mecanicas del concreto
» Incrementar la durabilidad del concreto

> Disminuir ¢l flujo capilar del agua

» Disminuir la permeabilidad de los liquidos

» Mejorar la adherencia concreto - acero de refuerzo

» Megjorar la resistencia al impacto y la abrasion.
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11.5.6 CLASIFICACION

Los aditivos se clasifican de acuerdo a diversos criterios, 1a norma ASTM C-

494 presenta la siguiente clasificacion :

*Tipo A Plastificante o fluidificante — Reductor de agua

*TipoB  Retardante

*TipoC  Acelerante

*TipoD  Reductor de agua - Retardante

*TipoE  Reductor de agua - Acelerante

*TipoF  Super reductor de agua

*TipoG  Super reductor de agua — Retardante

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

materiales constituyentes o a los efectos caracteristicos en su uso, asi tenemos

la clasificacién segin el COMITE 212 DEL ACL Esta clasificacién es

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

1.

2.

10.

Aditivos acelerantes

Aditivos reductores de agua y que controlan ¢l fraguado
Aditivos para inyecciones

Aditivos inyectores de aire

Aditivos extractores de aire.

Aditivos formadores de gas

Aditivos productores de expansion o expansivos
Aditivos de minerales finamente molidos

Aditivos impermeabilizante y permeabilizante

_ Aditivos pegantes
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11. Aditivos quimicos para reducir la expansién debida a la reaccién entre
los agregados y los alcalis del cemento

12. Aditivos inhibidores de corrosion

13.  Aditivos fungicidas, germicidas ¢ insecticidas

14. Aditi\‘fos floculadores

15. Aditivos colorantes

1.5.7 ADITIVO PLASTIFICANTE O FLUIDIFICANTE
Son llamados también reductores de agua, son el grupo de productos que .
tienen como principal funcidn la capacidad de producir una mezcla de alta
trabajabilidad, pudiendo haber una reduccion de agua o no.
Fue usado inicialmente en el Japdn, luego en Europa especialmente en
Francia, Alemania e Inglaterra y hace algunos afios 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.

I1.5.7.1 CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS FLUIDIFICANTES
Existen diversos productos quimicos que han sido incluidos dentro de
las formulaciones de aditivos reductores de agua para producir cinco
tipos dentro de esta categoria que son los siguientes :
1.  Aditivos reductores de agua normales
Permiten una reduccién en la relacién agua/cemento, para una
trabajabilidad dada sin que afecten significativamente las

caracteristicas del fragiado de la mezcla.
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2. Aditivos reductores de agua acelerantes
Poseen la capacidad reductora los de la categoria normal y dan
resistencias mas altas durante ¢l primer periodo de hidratacion, lo

cual es particularmente Gtil a temperaturas mas bajas.

3. Aditivos reductores de agua retardantes
Que ademas de composicién quimica aniloga, alargan el periodo
de tiempo en que la mezcla permanece trabajable cuando se usan

a dosificaciones més altas.

4. Aditivos reductores de agua aireantes
Que poseen la propiedad de producir burbujas microscépicas de
aire dentro de la pasta de cemento, édemés de permitir una
reduccion en la relacion agua/cemento mayor de la que podria ser

obtenida con solo 1a oclusion de aire.

5. Aditivos superfluidificantes
Son una extension de los aditivos fluidificantes y estan fabricados
con materiales ‘que permiten una dosificacién 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 quimicos que forman la base de todos los aditivos
fluidificantes o reductores de agua, estan agrupados en cinco grupos
c_jue son los siguientes : o
1. Los lignosulfatos
Son producidos a partir de la lignina, que forma parte de la
composicion de las maderas, durante el proceso de fabricacion de
1a pulpa de papel.
Los lignosulfatos usados en aditivos son predominantemente

célcicos o sélidos con un contenido de aziicar entre 1y 30%.

2. Los acidos hi&roxicarboxilicos
Son productos quimicos que tienen en sus moléculas grupos de
hidréxilos y carboxilos. Se producen a partir de materias primas
puras de la madera, ya sea por medios quimicos o bioquimicos,
presentando alta pureza.
Se¢ usa para fabricar aditivos reductores de agua normales (a bajas
dosificaciones) y aditivos reductores de agua retardantes (a alfas

dosificaciones).

3. Los polimeros hidroxilados
Son derivados de los polisacaridos, tales como la maicena por
hidrélisis parcial.  Estos materiales son e¢stables bajo las

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

efectivos.

~ 4. Las sales de accion formaldehido naftaleno sulfonicos

Esta materia prima fue de las primeras que se indicaron como
agente reductor de agua, son producidos a partir del naftaleno por
sulfonacion con triéxidos de azufre. |

Se usan principalmente en la elaboracion de los superfluidificantes,
debido a que es posible dosificarlos en grandes cantidades
obteniéndose incrementos conside;ables en la trabajabilidad, o
pueden obtenerse reducciones altas en la relacién agua - cemento

sin efectos perjudiciales.

9. Las sales de formaldehido - melnina sulfonato
Estos productos fueron desarrollados por su aplicacion en diversas
industrias y posteriores en su aplicacion a la construccién civil. |
Son usados en la mayoria de los casos como tnico componente en
los superfluidificantes ya que cumpleﬁ con requisitos tales como no
retardar excesivamente ¢l fraguado u ocluir aire a altos niveles de

dosificacion.

i.5.8 ADITIVOS EMPLEADOS:

Para el presente trabajo se empleé un aditivo expansor de mezclas (Intraplast)

en polvo, y un aditivo super — plastificante Sikament FF-86 en liquido.
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11.5.8.1 SIKAMENT FF-86
A continuacion presentamos una descripcion de este aditivo:
11.5.8.1.1 Descripcion:
Sikament FF;86 es un aditivo color café, a base de resinas
sintéticas, de accién superfluidificantes. Cumple con la
normas establecidas por 1a norma ASTM C494.

No contiene cloruros, no es toxico, no es caustico ni

inflamable. Su densidad es 1.2 kg/lt.

11.5.8.1.2 Usos
El sikament FF — 86 tiene tres aplicaciones diferentes:
a) Como superﬂuidiﬁﬁante en la produccion de hormigdn
autonivelante para:
e Pisos, placas de fundacion y cubiertas.
° Pavimgntos en general .

¢ Hormigén y mortero para bombeo

b) Para obtener alta resistencia inicial en:
e Industrias prefabricadas
e Construccion de hormigdn pre - esforzado

¢ Puentes

¢) Como reductor de agua de amasado
e 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 in;:luir aire; permite reducir ¢l agua de
amasado hasta en un 20%.

Eliminar el trabajo de distribucion por su alta fluidez.
Densifica el hormigén

Aumenta notablemente 1a permeabilidad del hormigén
Reduce notablemente la contraccion

No presenta exudacion

No contiene agentes corrosivos.

Sikament FF — 86 reduce los costos por concepto de:

Disminucién de tiempos muertos de los vehiculos.
transportadores de hormigén. |

Mayor eficiencia de la maquina de bombeo

Bombeo de hormigbn a mayores alturas de las
u'adipionales.

Rapidez en la compactacién por ser autonivelante.

Sikament FF — 86 como acelerador de la resistencia:

Aumenta en forma efectiva la resistencia inicial con

dosificaciones entre 1 a 2% del peso de cemento.
Después de 16 horas, aumenta la resistencia a la
compresion en mas de 100%.

Aumenta la resistencia final en méas del 40% a los 28 dias.

53



CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO

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 sélo de 30 a 40
minutos, siempre adicionelo en obra y cuando todo esté listo

para la colocacién de la mezcla.

1.5.8.1.5 Dosificacion
Para obtener mezclas superfluidas 0.5 — 1.0% del peso de
cemento.
Para obtener alta resistencia inicial hasta 2.5% del peso de

cemento 6 1 Kg/saco de cemento de 50 kg.

11.5.8.1.6 Recomendaciones

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

recuperarse este estado adicionando una dosificacion

simiiar de Sikament FF — 86.

- La sobredosificacibn no tiene consecuencias finales
negativas.

- Puede complementarse en el concreto con aditivos
retardadores de fragua. |

- La dosificacién adecuada deberd determinarse ﬁediante

ensayos, pucs los resultados son muy sensibles con los

cambios de granulometria y tipo de cemento usado.
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1.5.8.1.7 Aimacenamiento
El tiempo de almacenamiento méximo es de 2 afios en sitio

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

1.5.8.2 INTRAPLAST (expansor para mezclas de cemento)

Densidad aparente : 0.98 kg/it.

Color: Gris claro.

5.8.2.1 Descripcion:
INTRAPLAST e¢s un aditivo en polvo, que contiene
plastificantes especiales y productos finamente molidos, que
actia sobre las hxezclas éomo:
- Expansor

= Plastificante

11.5.8.2.2 Propiedades ge(nerales:

- Plastifica las mezclas permitiendo una aumento de la .
frabajabilidad.

- Impide la floculacién plastificando las particulas de
cemento en suspension acuosa, se logra asi una mejor
penetracion del aglomerante en fisuras o poros.

- Estabiliza las lechadas de cemento, reduciendo la
seg;egacién y exudacion del agua.

- Expande ¢l 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 aplicacion:

- Ihyecciones de pastas o mbrteros en fisuras, gﬁetas, juntas,
vainas de cables pretensados.

- Reparaciones de hormigén dafiado o mal confeccionado
(nido de piedras)

- Hormigén de relléno y en general cualquier tipo de

inyeccion de hormigén o mortero (grouting).

11.5.8.2.4 Modo de empleo:
- INTRAPLAST se debe agregar distribuido uniformemente

en ¢l cemento o en el arido fino.

- Una vez agregada el agua a la mezcla, se debe agitar
continuamente y usar de inmediato.

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

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

1.5.8.2.5 RECOMENDACIONES PARA ‘LA EJECUCION DE TRABAJOS
CON INTRAPLAST

a) Preparacion 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 particulas

sueltas o mal adheridas. El hormigén antiguo debe estar

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

Para ello es conveniente mojarlo con lluvia fina, en varias
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11.5.8.2.3 Campos de agllcaciéh:

- Inyecciones de pastas o morteros en ﬁsufas, grictas, juntas,
vainas de cables pretensados.

- Reparaciones de hormigén dafiado o mal confeccionado
(nido de piedras)

- Hormigén de relleno y en general cualquier tipo de

inyeccién de hormigén o mortero (grouting).

11.5.8.2.4 Modo de empleo:
- INTRAPLAST se debe agregar distribuido uniformemente

en ¢l cemento o en ¢l arido fino.

- Una vez agregada el agua a 1a mezcla, se debe agltar
continuamente y usar de inmediato.

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

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

1.5.8.2.5 RECOMENDACIONES PARA LA EJECUCION DE TRABAJOS
CON INTRAPLAST

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

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

esfar limpia y sana, sin polvo, grasas, aceite o parﬁcuias

sucltas o mal adheridas. El hormigén antiguo debe estar

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

Para ello es conveniente mojarlo con Huvia fina, en varias
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oportunidades, durante 24 horas antes de aplicar

INTRAPLAST.

b) Nido de piedras: Deben eliminarse piedras sucltas y
lechada superfipial, hasta ilegar al hormigén sano. En
reparaciones superficiales como mortero, emplear para
mejorar la adherencia del parche, una lechada con SIKA
LATEX o SIKA TOP 77, aplicada con la brocha sobre la
superficie a reparar. |
Para asegurar vuna perfecta adherencia en reparaciones
estructurales deben emplearse COLMA FIX 32, puente de
adherencia epdxico. La mezcla para el parche debe ser
hecha con los mismos materiales con los que se
confecciond el hormigén y con amoﬁﬁadamente la
misma dqsificacién; la utilizacién de SIKAMENT FF — 86
al 1% del peso del cemento es recomendable para asegurar
una buena fluidez o resistencia en la mezcla de relleno.

El tamafio maximo debera ser compatible con el volumen
de la cavidad a rellenar.

El mortero u hormigén de relleno se confeccionara con ‘
INTRAPLAST. al 2% del peso del cemento.

Cuando se trata de hormigon a la vista, el parche debe
mimetizarse con el resto de la estructura: para ello
conviene reemplazar parte del cgmento por cemento

blanco para dar el mismo color. Ademdas en estos casos, el

57



CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO

parche debe tener una forma cuadrada 6 rectangular
siguiendo las lincas del encofrado.

El mortero 4uhormig6n debe mezclarse cada vez en su
totalidad con el ml’m'mo‘ de agua compatible con una buena
colocacion y debe ser removido o agitado frccuenteincntc.
En parches supetficiales la tennir;aci(m debe hacerse
después de una hora de colocado €l mortero. El parche y
¢l rea circundante deben mantenerse himedos durante 7

dias por lo menos.

¢) Inyecciones (grouting) : en inyecciones ac grietas o vainas
de cables de hormigén Postensado debe utilizarse una
bomba (manual o con motor) para introducir a presion las
mezclas de inyeccion. Esta mezcla puede ser un mortero
rico (una parte de cemento por una parte de arena fina) o
pasta pura coﬁ INTRAPLAST. En cada caso hay que
determinar previamente el grado de inyectabilidad de la
mezcla par aségurar' su buena penetracién y evitar la

~ exudacion (segregacion del agua).

d) Anclajes: en anclaje y nivelacién de maquinarias
recomendamos el uso del mortero predosificado de alta

fluidez y expansivo SIKAGRONT 212 0 214.
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¢) Almacenamiento. INTRAPLAST debe mantenerse en un
lugar fresco y bajo techb; en estas-condiciones se puede

almacenar en su envase cerrado original durante 1 afio.
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CAPITULO il

CONCRETO CON MORTERO INYECTADO

1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

1 concreto con mortero inyectado es estudiado como una alternativa de

solucion en el amplio campo de la Ingenieria Civil. Es un tipo de

- concreto cuya fabricacion requiere de un minucioso cuidado tanto en el aspecto de
1a seleccion de materiales como en la fabricacion.

Los agregado§ empleados son los mismos que los utilizados en la elaboracién de

concreto convencional, la diferencia radica en el método de elaboracion y en la

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

a;:uerdo a la norma A.C.I 304 que establece los limites granulométricos para los

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

graduaciones y cada graduacion de acuerdo al tamafio minimo del agregado grueso -
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tiene limites granulométricos recomendados para ¢l agregado fino (arena), lo
mismo que también en su mddulo de finura.

En la elaboracion de concreto con mortero inycgtado, s¢ ha tenido especial cuidado
con el empleo de los agregados (agregado fino y agregado grueso), teniendo
especial cuidado con el agregado grueso en lo que se refiere a su granulometria,
modulo de finura y limpicza del mismo. La granulometria del agregado grueso o
limites granulométricos recomendados para la fabricacion del concreto con mortero
inyectado en la estructura del agregado grueso, esta determinado por fres
graduaciones tal como podemos observar en la Tabla IT1. 1.

En el cuadro podemos observar que para la graduacion 1, el tamafio minimo del
agregado grueso es de 12", para la graduacion 2, el tamafio minimo del agregado
grueso es de %" y para la graduacion 3, el tamafio minimo del agregado grueso es
de 1%4". A cada una de estas graduaciones de agl'egado grueso le corresponde una
determinada granulomeiria de agregado fino, que a su vez, debe tener un adecuado
modulo de finura que varia en un cierto intervalo. |

La limpieza del agregado es otro de los factores importantes én la elaboracién de
concreto con mortero inyectado, las impurezas organicas afectan las propiedades
finales del concreto resultante, es por ello, que ¢l agregado grueso que es
previamente colocado en el encofrado debe estar lavado.

La presion ejercida para la inyeccion del mortero fluido (debidémente elaborado),
debe ser controlado tratando en lo posible de mantenerlo constante, la variacion de
presion origina una inyeccion irregular que posteriormente da como resultado a un

concreto con resultados no deseados.
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Tamario de malla

TABLA lIL.1

LIMITES DE GRANULOMETRIA PARA EL AGREGADO FINO (ARENA)
Y AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO CON MORTERO INYECTADO

ranulometn’a I
Para 13mm (12 pulg)
Tamario minimo de

Grannlometria 2
Para 19 mm (3/4 pulg)
Tamarito minime de

.Gramzlometn’as *
Para 40 mm (1 172 pulg)
Tamatio minino de

regado grueso agregado grueso agregado grieso

Agregado grueso

Tamaiio mdxinto
40 mm (1 1/2 pulg) 95-100 - 0-5
25 mm (1 pulg) 40-80 - -
20 mm (3/4 pulg) 20-45 0-10 -
13 mm (1/2 pulg) 0-10 0-2 -
10 mm (3/8 pul_g_)i -2 0-1 -

Agregady fino (arena)
|36 pulgy 5mm - - 100
IN® 8 (4,75 mm) 100 100 90-100
IN© 16 (1,18mm) 95-100 95-100 80-90
IN° 30 (600 microns) 55-80 355-80 js-70
IN© 50 (300 microns) 30-55 30-55 23-50
IN© 100 (150 microns) 10-30 10-30 3-30
N° 200 (75 microns) 0-10 0-10 0-10
ME. 1,30-2,10 1,30-2,10 1,60-2,45

* Agregado minimo de 40mm (1 1/2 pulg) debe usarse con lechada de arena y cemento
gramulometria de arena dentro de estos limites
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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.

Asi como también la adherencia se ve perjudicada por las particulas

superficiales de arcillas que cubren los agregados.

Las particulas angulares y aquellos que tienen superficie rugosa, requieren

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

particula del agregado.

11.1.2 Efectos del tamafio maximo del agregado.

Los resultados de los ensayos de laboratorio asi como también la teoria

indican que los especimenes de concreto sometidos a compresion axial no

confinados fallara por alguna o la combinacion de las siguientes causas:

a)

b)

Falla de la pasta: En concretos pobres de alta relacién agua — cemento, la
resistencia es pequeifia debido a que la pasta es de consistencia porosa y
falla facilmente. La pasta débil no sélo tiene menos resistencia a
esfuerzos sino que también produce una débil adherencia entre la pasta y

las particulas de agregado del concreto.

Falla de la adherencia, cntre la pasta d¢ cemento y las particulas de

agregado al aumentar la'calidad de 1a pasta, no fallara ésta, sino que el
colapso del concreto se debera a la poca adherencia entre la pasta y los
agregados ésta adhereﬁcia se aumentard haciendo crecer el area
superficial del agregado es decir con agregados de menor tamafio, ésta

disminucién en el tamafio del agregado aumenta el uso de la pasta a través
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de un ﬁlano de corte, el cual es un factor adicional en el incremento de la
resistencia de especimenes de concreto de alta resistencia.

¢) Falla de las particulas de agregado: si 1a resistencia de los especimenes
de concreto es suficientemente alta, 1a falla se produce acompafiado de las

~ fracturas de l.;:ts particulas de agregado. Lo que estd indicando que la

resistencia de adherencia entre las particulas de agregado y la pasta de
cemento es el suflcicntc como para que produzca fractura de las particulas
de agregado.

Asi en la produccion de concretos de alta resistencia se debe tener en

consideracion:

e El tamafio maximo del agregado grueso mas eﬁﬁientc (generalmente los
pequcﬁos).

o La textura superficial del agregado y

e Laforma de la particula.

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

resistencia del concreto puede ser mas econémico aumentar la resistencia por

disminucion del tamafio del agregado. o por trituracion de las particulas del

agregado grueso en tamafios menores.

En concretos pobres en que la calidad de 1a pasta controla la resistencia del

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

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

cantidad dada de cemento serd de mejor calidad.

La resistencia a la compresion axial varia con el contenido de cemento

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

tiene que los concretos hechos con menos de 300 Kg/m® serédn mas resistentes
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si para ello se usa agregado de tamaiio maximo igual a 2”; para contenidos de
cemento entre 300 Kg/m® y 500 Kg/m® serin mis resistentes los concretos
con agregados de tamafio maximo de %” y para mayores contenidos de
cemento ¢l 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

tamafio maximo pequefio produce mayor resistencia.

lll.2 HISTORIA DEL CONCRETO CON MORTERO INYECTADO

Este mctodo de fabricacion de concreto fue ideado aproximadamente env el afio de
1937 por Lee Turzillo y Louis S. Wertz precisamente cuando se realizaban los
trabajos de rehabilitacion del tinel de ferrocarril Santa Fé - California. Enla parte
de la corona del tinel, los espacios vacios se empezaron a llenar con agregado
grueso, para luego fabricar el mortero ¢ inyectarlo en la masa de agregado grueso.
El profesor Raymond E. Davis fue quien desarroll6 los procedimientos basicos para
hacer el método viable. En el transcurso de este trabajo Davis determiné la
mayoria 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 afio de 1940,

Inicialmente este método tan sdlo se destiné a la reparacion de puentes y taneles,
después de un tiempo de constantes pruebas realizadas en el laboratorio por el
Borou of Reclamation, se autoriza el empleo en la reparacién del revestimiento del
vertedero de 1a Represa de Hoover, que tiene 34 m de largo, 10 m de anchoy 11 m
de altura. Obteniéndose buenos resultados se opt6 por emplear este método en un
proyecto mas grande, es asi que se emplea en el revestimiento de la Presa Barker

(Colorado 1946) de 400m de largo y 52m de altura. Este trabajo se¢ empezd a
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realizar colocando la piedra en invierno, cuando el reservorio estaba vacio. Luego
se realizo la inyeccion del mortero mediante bombeo, en la primavera.

Este altimo trabajo dejé como conclusion que este método se podia emplear sin
problemas en otro tipo de construcciones mads cothuncs. En 1951 el cuerpo de
ingenieria del Ejército de los EE.UU. comenz6 a permitir el uso de este método en
el anclaje de la caja de las turbinas.

En los afios de 31954 y 1955 aproximadamente 380,000 m® de concreto con mortero
inyectado se coloc6 en los 34 pilares del puente Mackinac. En el afio de 1950
compafiias constructoras del Japon compraron derechos para el uso de este método,
para la construccion de pilares y estribos de puentes. Debemos mencionar que este
método también encuentra uso empleandolos como escudos biologicos 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.

1.3 PROPIEDADES DE CONCRETO CON MORTERO INYECTADO

Las propiedades de este tipo de concreto difieren con las del concreto elaborado
convencionalmente, en primer lugar se podria mencionar ¢l mayor porcentaje de
agregado grueso que contiene en su estructura final, y otra seria la forma de
preparacion, en vista de que este tipo de concreto los agregados el cemento y agua
no son llevados a la mezcladora; por ¢l contrario en este método se éoloca primero
el agregado grueso y luego se inyecta el mortero fluido de calidad estructural en los
vacios que deje el agregado.

El agregado fino debe adquirir un Mdédulo 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 siguieﬁtes :

l11.3.1 Resistencia a la Compresion
La resistencia a la compresion del concreto con mortero inyectado depende de
un adecuado proceso de elaboracion, utilizacion de agregados de buena
dureza y de acuerdo al empleo de las granulometrias recomendadas por el
ACI 304. Resistencias como por ejemplo los 420 Kg/em® se pueden lograr |
alcanzar a los 28 dias ¢ 90 dias, segin la relacién a/c empleada. Resistencias

como los 630 Kg/cm® se pueden alcanzar a los 90 dias.

11i.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 ¢jéreito de los EE. UU. Han experimentado y a la vez
determinado la utilizacién de concreto con mortero inyectado con aire
atrapado, recomendandose que debe contener 9+1% de aire atrapado, medido
de acuerdo a la Norma ASTM C231, 15 minutos después de terminada la

inyeccion.

111.3.3 Calor de Hidratacion
Debe realizarse un control de la temperatura del lugar donde se va colocar el
concreto. Es por ello, que es niecesario refrescar el agregado previamente
colocado mediante una pequefia lluvia de agua, pero lo que no debe realizarse

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

en el fondo del encofrado.

11.3.4 Concreto de Alta densidad

El concreto con mortero inyectado es producto de la colocacion del agregado
grueso de alta densidad, prueba de ello es que ha sido utilizado como escudo
bioldgico del reactor de materiales en Idaho, EE. UU. El agregado grueso

debe estar bien lavado libre de polvo y suciedad.

.4 EQUIPOS Y ACCESORIOS PARA ELABORAR CONCRETO CON MORTERO
INYECTADO

I.4.1 Equipo

Los equipos empleados son dos que a continuacion describiremos :

111.4.1.1 Mezcladora
Las mezcladoras cominmente usadas son de paleta vertical, aunque
también se emplean las de tipo horizontal a pesar de que su
mezclado sea menos eficaz que ¢l de tipo vertical,
Las mezcladoras de concreto convencional de tambor giratorio no se
recomiendan para la elaboracion de mortero, a menos de que el
mezclado sea prolongado, porque el mezclado es menos eficaz que

en otros tipos de alta velocidad.

1i.4.1.2 Bombas

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

de piston o de la cavidad progresiva. La bomba debe equiparse con
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una linea de derivaciéon que conecte lé descarga y la entrada, o que
provea circulacion dentro del agitador. Puesto que las bombas
requeriran normalmente de 15 a 30 minutos de mantenimiento por
turno, es prudente tener un equipo de reserva de manera que sé
pueda suministrar una descarga continua.

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

manometro para indicar al operador si hay un incipiente bloqueo en

1a linea o un tubo de insercidén tapado.

11.4.2 Accesorios
En cste punto describiremos la tuberia de entrega, los tubos de insercion,

valvulas y los tubos respiradores.

I1.4.2.1 Tuberias de entrega

El sistema mas seguro para la entrega de la lechada consiste en un
solo tubo, que se extiende dirictamente desde la bomba impulsora
hasta un tubo de insercion dentro de la masa del agregado.

Es buena medida mantener a un minimo practico la longitud de la
linca principal de entrega cntré la bomba y los puntos de insercion ;
la linea debe tener suficiente diametro para permitir que la velocidad
plancada fluctie entre 0.6 hasta 1.2 m/s aproximadamente el
equivalente a 0.03 m’/s a través de un tubo de 25 mm (1 pulg.).

El diametro dependera de 1a longitud de la linca , por lo tanto para

mayores longitudes el didmetro tendrd que aumentar.
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I1.4.2.2 Tubos de insercion de mortero

Los tubos de insercion utilizados para introducir la lechada en la
masa de agregado, sdn. normalmente de 19 a 25 mm (3/4” a 1") de
diémetro, para concreto estructural normal, y hasta 40 mm (1 4”)
para concreto masivo.

Los tubos de insercion para la lechada pueden extenderse
verticalmente hasta 150 mm (6"), desde ¢l fondo de la masa de
agregado. También pueden extenderse horizontalmente o inclinados.
Los tubos de insercion wverticales o inclinados se proveen en
longitudes convenientes para retirarse durante la inyeccion.

Cuando las profundidades sean mayorcs se permite ¢l acoplamiento
de las tuberias.

Los tubos de insercién verticales deben sacarse durante ¢l vaciado,
de tal manera que el extremo inferior quede en todo momento a un
minimo de 300 mm (1 pie), debajo de la superficie (iel mortero. Las

distancias entre las inserciones deben fluctuar de 1.2m a 3.7m.

11.4.2.3 Valvulas
Todas las valvulas en gl sistema de tuberias deben ser del tipo tapoén
(cierre), de apertura rapida, ficiles de desmontar y limpiar. Las
véalvulas de méds de 25 mm ( 1 pulg) de didmetro deben ser

lubricadas.
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lil.4.2.4 Tubos respiradores

Los tubos respiradores deben emplearse en cimbras que tengan
espacios reducidos o irregulares y donde ¢l agua o aire pueden ser
atrapados por la subida del nivel de mortero, como en un bloqueo, en

trabajos ahogados o para la instalacion de un protector biologico.

1.5 PROCEDIMIENTO DE FABRICACION:
El proceso de fabricacion de este concreto con mortero inyectado requicre de un
tratamiento especial a los diferentes componentes que intervienen y que a

continuacion se mencionaremos :

l11.5.1 Colocacion del agregado grueso

Preparacion para la colocacion, El agregado grueso debe estar bien lavado
libre de polvo, suciedad y' ofras particulas que puedan encontrarse en su
superficic. Antes del colocado del agregado grueso, procurar no lavar nunca
el agrégado en los encofrados, ello podria originar que en el fondo se deposite
pequeiias cantidades de agua, obteniendo como resultado un concreto de baja
calidad estructural (concreto pobre) en el fondo del encofrado.

Colocacion del .agregado grueso, el sistema de colocado debe ser tal que
minimice el efecto de SEGREGACION y ROTURA, un tubo acerado con un
didmetro al menos de cuatro veces el tamafio maximo del agregado. Debe ser
uj:ilizado para colocar el agregado en el fondo del encofrado, experiencias
indican que este sistema puede ser empleado para colocar ¢l agregado desde

50 pies (15m.) de altura.
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11.5.2 Contaminacioén
En construcciones bajo ¢l agua donde la éoﬁtaminacién organica puede existir
el agua circundante en el cual sc preparard 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 contaminacion orgénica
se presenta en tal cantidad que no puedah controlarse o eliminarse y si el plan
de construccion establece una cierta den}ora entre la colocacion del agregado
grueso y la inyeccion del mortero, la preparacion del concreto con mortero
inyectado no deberia ser erﬁpleado. En aguas limpias el agregado grueso, ha
permanecido en 1a zona de preparacion del concreto, durante seis meses sin

resultados adversos aparentes.

I11.6 MORTERO DE INYECCION

Proceso de mezcla: el procedimiento estandar de preparacion es afiadir el aditivo
ﬂuidiﬁcante, una vez mezclado el material cementante (cemento), agregado fino y
agua.

Otra manera de elaboracion del mortero de inyeccion és afiadir el aditivo cdn el
agua, para ayudar a lograr una buena distribucion ae los componentés del mortero.
Preparacidn: Al momento en que ¢l agregado grueso es colocado éste debe estar en
una condicion saturada. Si la colocacion no esta bajo agua, es una buena practica
‘asegurar la saturacion del agregado, asi como también revisar los encofrados para

. evitar la pérdida excesiva del mortero de inyeccion.

12



CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO

111.6.1 Mortero de inyeccion de resinas epoxicas:

Los morteros de resinas epdxicas pueden ser utilizados donde se requiera
clevada resistencia inicial.

Algunos alcances nos recomienda evitar generacion de vapor, para ello es
condicion indispensable que el agregado grueso se encuentre completamente
seco. Ademis que el mortero de inyeccion a bhse de resinas epoéxicas debe

tomar una viscosidad baja.

ll.7 EL CONTROL DE CALIDAD
Para asegurar un frabajo de calidad se debe tener en cuenta lo siguiente:
Determine que el contratista haya tenido experiencia al fabricar concreto con
mortero inyectado sino deberia demostrar capacidad. Revisar disponibilidad de los
agregados.
Revisar la mezcla y eq.uipO bombeante. Evitar pérdida de agua durante el proceso
de preparacion de concreto con mortero inyectado. Es aconsejable que tanto
mezcladoras como bombas estén en buena condicién de trabajo.
El efecto de expansi(’)h es el que genera que el mortero tenga una baja resistencia en
comparacion con el mortero base.
El agregado grueso debera ser constantemente revisado asegurandose que est4 libre
de particulas y revestimientos.
El uso de agregado "sucio”, origina que el mortero de inyeccién no pueda adherirse
perfectamente al agregado grueso, lo que a su vez provocara una disminucién en

cuanto a la resistencia del concreto resultante.
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CAPITULO IV

DISENO DE MEZCLA

IV.I DISENO DEL MORTERO FLUIDO

El disefio del mortero fluido debe de tener caracteristicas que garanticen sus uso
para ¢l cual se ha destinado. El agregado especificado para el mortero fluido esta
contemplado ¢n la norma ASTM C-404, para albaiiileria armadé. En el disefio del
mortero fluido se partié de la base de un mortero de fluidez 110% (mortero patron),
el cual mediénte un incremento en la relaciéon agua/cementd o‘ con adicién de un
aditivo fluidificante sin variar la relacion agua/cemento del mortero paﬁém se
obtieﬁen mezclas fluidas a tal punto que nos garantiza la perfecta inyeccion del
mortero ﬂuido en los vacios que deje el agregado grueso y fabricar un concreto de

adecuadas propiedades fisicas.
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El diseﬁo del mortero se centra en la perfecta dosificacion del cemento con la arena,
igualmente rige este concepto para el mortero fluido, por lo cual se eligié para el
presente estudio dosificaciones que generalmente son utilizadas, debido a que
satisfacen los requisitos minimos en lo que respecta a resistencia a la compresion.

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

en peso.

IV.2 MORTERO FLUIDO SIN ADITIVO
El mortero fluido debe tener una fluidez capaz de ocupar los vacios que deje el
agregado grueso, para ello ¢l mortero debe satisfgccr la norma ASTM C494, en
donde la fluidez se determinard mediante un cono de consistencia o cono de March,
que tiene una capacidad de 1‘725 cc, se llenara todo este volumen y deberd pasar
todo este volumen a través de un orificio de %4” de diametro en un tiempo de 18 a
26 segundos. En caso de no pasar todo el volumen de mortero en el tiempo
sefialado nos indicara que no es apto para ser inyectado en el agregado grueso. Para
coﬁseguir esta fluidez se incrementara la relacién agua/cemento del mortero patron
de tal manera que al medir la fluidez del mortero en el cono de March o Cono de
consistencia, segin la norma ASTM C494 cumpla con el tiempo requerido, de esta
mancra nos indicard que el mortero estd apta para la inyeccién en los vacios que

deje el agregado grueso.

IV.3 PROCEDIMIENTO DE DISENO

La dosificacion de la arena y ¢l cemento seran medidas en peso, la primera
aproximacion de la cantidad de agua para la obtencién de un indice de fluidez de

110+5%, se realiza considerando una relacién 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 indice de
fluidez resulta superior al de 115% la relacion agua/cemento tendra que decrecer
hasta alcanzar una fluidez del 110+5% vy si resulta inferior se debe incrementar la
relacién agua/cemento. Conseguida la dosificacién de todos los componentes
(cemento, arena y agua) en todas las relaciones, se procede a calcular la relacion
agua/cemento para el mortero fluido de inyeccion.

Se realizan unos ajustes hasta lograr una relacion agua/cemento que al realizar la
preparacion de la mezcla y seguidamente ser ensayada en el cono de consistencia o
cono de March, segin Norma ASTM C494 se obtenga una fluidez que nos
garantice que el mortero pueda ser inyectado en la estructura del agregado grueso,
esfo seria que todo el volumen del mortero (1725 cc.) pase por €l cono de March, en

el tiempo requerido (18 a 26 segundos).

IV.4 MORTERO FLUIDO CON ADITIVO
Inicialmente, partiendo del mortero patréon (fluidez: 110+5%), se obtiene el mortero
fluido incrementando correlativamente 1a agua/cemento. Ofra forma de obtener-un
mortero fluido sin incrementar la relacién agua/cemento, ya que ello ocasiona una
disminucién en su f ¢, es adicionando un aditivo reductor de agua que cumpla con
la norma ASTM C494, Tipo A o D, que mejorara la fluidez del mortero sin
aumentar los requerimientos de agua, asimismo éste aditivo debera proporcionar
una expansion esencial de adherencia entre mortero y agregado. La dosificacion
del aditivo dependera de los ensayos previos a la utilizacion. Debe hacerse un
nimero suficiente de pruebas antes de la elaboracion de concreto para determinar
las dosificaciones exactas. El empleo eficiente de los aditivos asegurardi un

concreto resultante de adecuadas propiedades fisicas. La Fluidez serd determinado
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en el Cono de consistencia 0 Cono de March seglin norma ASTM C494, en ¢l cual

1725 cc de mortero fluido debera pasar por una boquilla de '2” de diametro, en un

tiempo de 22+4 segundos.

IV.4.1 Condiciones establecidas en los morteros de inyeccion:

Ensayos realizados en varios paises, 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 exudacion y ségregacién, para evitar la formacion de bolsas
de aire (cangrejeras) junto al tendon.

3. Buenas propiedades adherentes, en ¢l estado endurecido que garar}tice
una unién eficiente entre mortero y agregado.

4. Buenas resistencias mecanicas.

IV.4.2 Caracteristicas de los morteros de inyeccion con aditivo

Los morteros de inyeccion 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 operacién de inyectado satisfactoria.

c) Upa buena estabilidad para descartar la presencia de una exudacion

nociva durante el fraguado y en el endurecimiento.

[
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d) La suficiente adherencia que se generard por la expansion del mortero
inyectado y que contribuira a la obtencion de un concreto estructural de

resistencias mecéanicas adecuadas.

IV.5 PROCEDIMIENTO DE DISENO
Elegida las proporciones (1:1 y 1:2) a utilizar, se proceders a la determinacién de la
relacién agua/cemento (a/c) teniendo como principal objetivo la obtencion para
cada proporcion una fluidez base de 110 +5%.
Como siguiente paso se procedié a determinar la cantidad optima de aditivo, para
¢llo se procedid a la adicién sucesiva y creciente a la mezcla patrén hasta lograr un
indice de fluidez que se controlaria mediante la prueba de consistencia, utilizando
el cono de flujo estandar de acuerdo a la norma ASTM C494, ¢l ad_iti.vo deberia ser
dosificado de tal manera que no cause efectos secundarios en la mezcla.
Es importante sefialar 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, ¢l mortero obtenido con la
fluidez solicitada servird para trabajar .en forma adecuada en la elaboracién de
concreto con mortero inyectado en la estructura del agregado grueso, no sélo se
debe controlar la elevada fluidez para la inyeccion sino también genérarle
propiedades, como la de adherencia que es esencial para. la elaboracién del
concreto.
El equipo necesario para la fabricacion del mortero es el siguiente:
> Lamezcladora, de 1/6 HP y 3 velocidades (139 a 591 rpm)
> Probetas graduadas para medir agua |

» Balanza con aproximacion a 0.5 g,
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El procedimiento de fabricacion de las muestras de mortero indicado en las normas

es ¢l siguiente:

1. Se pesan los componentes, y se mide la cantidad de agua necesaria

2. Se vierte el agua en el recipiente de mezcla seguidamente se afiade el cemento, y
se mezcla durante 30 seg. a velocidad lenta.

3. A continuacion se vierte la arena en un intervalo de 30 seg., al término del cual
s¢ cambia a velocidad alta y se mezcla 30 seg. mas.

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 utilizé aditivo (niedido con muqho cuidado) este se introdujo antes del

minuto final de la mezcla, y se prolongd el tiempo de mezclado por un minuto mas.

DISENO DEL MORTERO PATRON (Fluidez : 110:+5%)

Fluidez : Determinada en la mesa de flujo.

Dosificacion de componentes:

Cemento : 1.0
Arena : 1.0

Componentes alc alc Dosificacion en

del Mortero - 0.42 0.44 peso

Agua 126 132 129 cc
Cemento 300 300 300 gr
Arena 300 300 300 gr
% de Fluidez . 104% 117%
NOTA:

Dosificacién: La dosificacion corresponde a un tanda que se ensay6 en la mesa de flujo.
Fluidez : Determinada segn la Norma ITINTEC 334.057

%
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DISENO DEL MORTERO PATRON (Fluidez : 11015%)

Dosificacion de componentes:

Fluidez : Determinada en la mesa de flujo.

Cemento
Arena

Componentes alc

del Mortero 0.58

Agua 174
Cemento 300
Arena 600
% de Fluidez 102%
NOTA:

alc Dosificacion en

0.60 peso

180 177 cc

300 300 gr

600 600 gr
119%

Dosificacién: La dosificacion coesponde a un tanda que se ensay6 en la mesa de flujo.

Fluidez : Determinada segun la Norma ITINTEC 334.057
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Fluidez : Determinada en el Cono de Consistencia.

Dosificacion de componentes:

DISENO DEL MORTERO FLUIDO SIN ADITIVO

Cemento 1.0
Arena : 1.0
Componentes alc

del Mortero 0.47

Agua 141

Cemento 300

Arena 300

Fluidez ( tlempo : seg.) 26

NOTA:

Dosificacion: La dosificacién Cemento : arena es en peso.
Fluidez : Determinada segiin la Norma ASTM C938

alc Dosificacion en
0.50 peso
153 147 cc
300 300 gr
300 300 gr
17
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DISENO DEL MORTERO FLUIDO SIN ADITIVO
Fluidei : Determinada en el Cono de Consistencia.

Dosificacion de componentes:

Cemento 1.0
Arena : 2.0

Componentes alc alc Dosificacion en

del Mortero 0.69 0.72 peso

Agua 207 216 210cc
Cemento 300 300 300 gr
Arena 600 600 600 gr
Fluldez ( tiempo : seg.) 25 17
NOTA:

Dosificacion: La dosificacién Cemento : arena es en peso.
Fluidez : Determinada segtn fa Norma ASTM C939
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DISENO DEL MORTERO FLUIDO CON ADITIVO

Fluidez : Determinada en el Cono de Consistencia.

" Deosificacion de componentes:

Cemento 1.0
Arena : 1.0

Componentes alc

del Mortero 0.43

Cemento 300
Arena ) 300
Sikament FF-86 354
Intraplast 850
Fluldez (tiempo : seg.) 24
NOTA:
Dosificacion : La dosificacion Cemento : arena es en peso.
cchbls. : Centimetros clibicos por bolsa cemento
gribls. : Gramos por bolsa de cemento

Fluidez : Determinada segun la Norma ASTM C939

alc Dosificacion en
0.43 peso
300 300 gr
300 300 gr
495 425 ccibls.
850 850 gribls.
17
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DISENO DEL MORTERO FLUIDO CON ADITIVO -

Fluidez : Determinada en el Cono de Consistencia.

Dosificacion de componentes:

Cemento : 1.0
Arena : 2.0

Componentes alc

del Mortero 0.59

Cemento 300
Arena 600
Sikament FF-86 708
Intraplast 850
Fluidez ( tiempo : seg.) 25

OTA:
Dosifieacidén : La dosificacion Cemento : arena es en peso.
cchls. : Centimetros cibicos por bolsa cemento
gribls. : Gramos por bolsa de cemento

Fluidez : Determinada segtn la Norma ASTM C939

alc Dosificacion en

0.59 peso

300 300 gr

600 600 gr

814 779 ccibls.
850 850 gribls.
17
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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 propicdades
requerird para la funcién que desempefiard, Las propiedades dependen de los
factores de disefio arquitectonico y/o estructural, factores del método de
construccion y de la dosificacion del mortero. Los factores de disefio pueden
controlarse siguiendo recomendaciones adecuadas para ello, por lo que es posible
obtener un disefio mas racional y 6ptimo.

Las normas aseguran la calidad de los morteros apoyandose en la comprobacion de
la calidad de los ingredientes del mismo y en ensayos como el de la determinacion

del indice de fluidez y de 1a resistencia a la compresion.
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" Ademds de los ensayos mencionados se realizaron ensayos: para el mortero en
estado fresco, ensayo de fluidez para todas las proporciones consideradas, a este
cnsayd se le consideré como fundamental, y su calculo fue de acuerdo a la norma
ASTM C494, en el que se especifica el equipo y el procedimiento a seguir, la
cantidad de agua se determind en funcién de la fluidez requerida. Asi mismo se
determind el peso unitario de las proporciones estudiadas en el estado fresco.

A continuacion describiremos los procedimientos mnormalizados para la

determinacion de algunas propiedades del mortero.

V.1.1 Ensayo de fluidez

Se realizé 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 diametro 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, dejandola caer desde una altura de media pulgada. Una vez
terminada la operaciém se mide el dismetro alcanzado por la muestra.

El valor de la fluidez se expresa como el porcentaje de incremento del
diametro, respecto del didmetro mayor del molde.

Siendo Df, el didametro final en milimetros alcanzado por la muestra, se tiene:

% 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 cc., de

capacidad, un pisén espitula para enrasar y una balanza con aproximacion a
0.5 gr.

Para la determinacién del peso unitario se pesé el recipiente de 400cc., de
capacidad, luego se afiadié la mezcla en 3 capas con una ligera compacfacién
en cada una, luego se enraso y se peso.

Resultado: Peso unitario

Peso Unitario = (Peso 1 —Peso 2)
400 cc

Donde:
Peso 1: Recipiente + mezcla en gr.

Peso 2 : Recipiente, en gr.

V.1.3 Ensayo de exudacién

La exudacion, segin la FIP (Federacion 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 empled fue un cilindro de 10 cm
de didmetro y 10 cm de altura.

Procedittﬁento:

a. Llenar hasta la altura marcada (5 cm) en el recipiente con ¢l mortero en

estudio.
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b. Dejar al recipiente en completo reposo, al resguardo de sacudidas o
vibraciones que determinen una exudacion no normal.

¢. Con sumo cuidado medir el agua que resume a la superficie dgl mortero
cada 30 minutos.

d. La exudacion total es el porcentaje de asentamiento que ha ocurrido al

cabo de 3 hdras.

V.14 Ensayb del tiempo de fraguado

Este ensayo se realizo con ¢l aparato de la Aguja Vicat seglin la Norma
ITINTEC 334.006. Las muestras son claboradas segin el procedimiento
indicado en ¢l capitulo anterior.

Inicialmente las muestras se colocan en él molde tronco - conico teniendo
como base un pedazo de vidrio. Seguidamente se introduce 30 minutos en la
camara himeda.

Para la determinacién del tiempo de fragua inicial y final se realizan
penetraciones cada 15 minutos. Entre cada determinacion de la pénetraci()n
y la siguiente, el espécim.en de ensayo se conserva en la cémara himeda, Las
penctraciones deben estar separadas 6 mm o mas entre si y 9 mm o mas del
borde del molde.

El tiempo de fragua inicial selconsidera al tiempo transcurrido desde que se
mezcla el agua y el cemento hasta que ia aguja penetre 25 mm. Luego las
penetraciones se continfian.

Cuando la penetracién sea 4 mm, se¢ invierte ¢l molde, de modo que la base

menor del molde se apoye sobre el vidrio.
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V1.5

El tiempo de fragua final 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.

Ensayo de compresidn

Este ensayo se realiza con especimenes clibicos de 50mm de lado, elaborados
segun ¢l 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 éapa final se
enrasa con la espatula. Luego de 24 horas se desmolda y se¢ sumerge en la
poza de curado, en el cual permanecera hasta la fecha de ensayo. Los
ensayos fueron realizados a los 7 dias'(3 cubos); 14 dias (3 cubos) y a los 28
dias (6 cubos).

El valor de la resistencia a la compresion de los cubos estd dado por la

relacion:
Fec=P
A
Donde:

P : Carga de rotura aplicada en Kg.
A : Area transversal en cm”

F'c : Resistencia a la compresién en Kg/ cm?
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V.2 ENSAYOS EN EL MORTERO DE INYECCION

En el mortero de inyeccion las condiciones cambian en cuanto a las caracteristicas

y requerimientos de éste, la selecciéon de los materiales y su elaboracion, son

procesos que requieren especial cuidado, ademas de ello debe otorgarsele al

mortero de inyeccion propiedades como su elevada fluidez (mediante la adicion de

un aditivo), que no se podria determinar 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.21

V.2.2

Ensayo de fluidez

El ensayo de fluidez se realizé de acuerdo a la norma ASTM C939.

La fluidez de la mezcla se determind por medio del cono de March o cono de
flujo. La mezcla es elaborada partiendo de una adecuada seleccion del
agregado fino. Fl método consiste en colocar 1725 cc de mortero de
inyeccion dentro del cono de March cuidando de que el mortero de inyeccion
no pase por €l tubo de descarga de 2” (12.7 mm) de didmetro. Como
siguniente paso se mide el tiempo que demora en pasar ¢l mortero de inyeccion
a través del tubo de descarga. Para concretos estructurales el rango

recomendado es de 18 a 26 scgundos.

Ensayo del Peso Unitario
En este ensayo los equipos utilizados fueron : un recipiente de 400 cc de
capacidad, un pison, una espatula para enrasar y una balanza con

aproximacion a 0.5 gr.
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Para la determinacion del peso unitario, se peso el recipiente de 400 cc de
capacidad, luego se afiadio la mezcla en 3 capas con una ligera compactacion
en cada una, finalmente se enrasé y se peso.

Resultado : peso unitario.

Peso unitario = Peso 1 —Peso 2
400 cc

Donde:
Peso 1: Recipiente + mezcla, en gr.

- Peso 2 : Recipiente, en gr.

V.2.3 Ensayo de Compresién

El ensayo de resistencia a la compresion se realiz6 de acuerdo a la
descripcion de la norma ITINTEC 334.051.

El mortero fluido debera tener un indice de fluidez retiuerido para la
elaboracion de concreto con mortero inyectado, los rﬁoldes fueron
preparados, paso seguido se procedio al llenado de los moldes, el llenado es
por compartimientos, y en cada uno de ellos se apisonan con 32 golpes del

compactador , los especimenes seran cubos de 50 mm de lado.

V.3 DOSIFICACIONES ELEGIDAS
Las proporciones de cemento y arena (agregado fino) por lo comiin son de 1:1 a 1:2
medidas en peso, aunque han sido empleadas proporciones tan pobres como 1:3.
Generalmenté las mezclas mas 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 minimo de 40mm
(1 % pulgadas). No se pone ningon limite al tamafio maximo del agregado grueso.
La resistencia a compresion y la facilidad de bombeo Hhﬁtan la cantidad de arena
que puede emplearse en cualquier mortero de inyeccion . Para trabajo estructural
normal, la proporciéon 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
limites granulométricos se dan en las tablas dadas a conocer en el capitulo IH El
agua puede medirse con exactitud en volumen lo mismo que los aditivos liquidos a
excepeion dé los aditivos en polvo que se medirdn por peso. Todo equipo para
pesar y medir debe calibrarse con exactitud y operarse con las tolerancias

permisibles y asi determinar la cantidad exacta de cada uno de los componentes de

concreto con mortero inyectado.

a.- Materiales utilizados

Los morteros fluidos de inyeccion estin compuestas basicamente de cemento
poriland, arena y agua pueden modificarse eficazmente para elaborar concreto con
mortero inyectado mediante la utilizacion de aditivos que el oforguen las
propiedades de fluidez y expansion en el mortero.

Los materiales utilizados en la elaboracién de los mosteros ensayados son cemento,
arena, y agua que fueron debidamente analizados a excepcion del cemento. Los
agregados corresponden a lo establecido en el capifulo II segin la Tabla IIL1,
donde se establece los ﬁmites de granulometria para la arena (agregado fino) y el
agregado gruesc;. Para el presente trabajo se empled la Granulometria 1, donde se

recomienda aparte de los limites granulométricos, que la arena tenga un médulo
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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 seran: un aditivo reductor de agua que cumplan con la
norma ASTM C494, Tipo A o D, mejorard la fluidez del mortero sin aumentar los
requerimientos de agua. Otro aditivo que le otorgue al mortero una expansion
- esencial de adherencia entre mortero y agregado. El empleo eficiente de los
aditivos debe determinarse con cuidado antes de emplearlos.

Asi para la elaboracion del presente trabajo se determinaron las siguientes

dosificaciones:

Para el mortero fluido sin aditivo:
Proporcién empleadas cemento — arena (en peso) :1:ily1:2
Relacién agua/cemento: 0.48 para la proporcion 1:1

0.70 para la proporcion 1:2.

Para el mortero fluido con aditivo:
Proporciones empleadas cemento — arena (enpeso): 1:11y 1:2
Relacion agua/cemento: 0.43 para la proporcion 1:1

0.59 para la proporcion 1:2.
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ADITIVOS:

Para la proporcion 1:1:

SIKAMENT FF-86: 425 cc por bolsa de cemento.

INTRAPLAST : 850 gr por bolsa de cemento.

Para la proporcion 1:2:
SIKAMENT FF-86 : 779 cc por bolsa de cemento.

INTRAPLAST : 850 gr por bolsa de cemento.
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CAPITULO VI

ELABORACION DEL CONCRETO CON MORTERO
INYECTADO

V1.1 CONSIDERACIONES GENERALES
Desde la época de los griegos, los romanos y quiza civilizaciones mas antiguas se
ha utilizado el concreto y sus componentes cementosos, tal como la ceniza
puzolanica. Sin embaigo, ¢l principio del siglo XIX marca el comienzo de un uso
mayor del concreto. En 1801 F. Coignet publicé su tratado de los principios de la
construccion, reconociendo la debilidad del material en tension. En 1850 J.L.
Lambot construyé por primera vez una barca pequefia de cemento para exhibirla en

la Feria Mundial de 1855 en Paris. J. Monier, jardinero francés, patentdé en 1867
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marcos metalicos como refuerzo de recipientes de concreto para plantas y Koenen
en 1866 publico el primer manuscrito sobre la teoria y disefio de las estructuras de
concreto. En 1906, C.A.P. Turner desarrolld la primera losa plana sin vigas.

De alli en adelante ocurrieron progresos considerables en este campo de tal manera
que en 1910 se habia ya establecido el Comité Aleman del Concreto Reforzado, el
Comité Austriaco del Concreto, el Instituto Norteamericano del Concreto y el
Instituto Britéﬁco del Concreto. Muchos edificios, puentes y recipientes de liquido
existian ya por 1920, y 1a era del presfuerzo lineal y circular ya habia empezado.

Es asi como en 1937 Lee Turzillo y Louis S. Wertz conciben la idea de emplear el
concreto con mortero inyectado (Conocido comergialmentc en EE.UU. como
Concreto de Agregado Precolocado); desarrollado posteriormente por el profesor
Raymond E. Davis, quien determiné varias de sus propiedades; posteriormente lo
patenté comercialmente en el afio de 1940.

En nuestro medio el concreto con mortero inyectado puede ser considerado como
una alternativa de solucion en el campo de 1a Construccion Civil, y es necesario,

desarrollar diversas técnicas para su correcta elaboracion.

V1.2 ELABORACION DEL CONCRETO CON MORTERO INYECTADO
Para ¢laborar concreto con mortero inyectado es necesario elaborar previamente un
mortero fluido, que se obtiene a partir de un mortero patréon, de fluidez 1102+5%,
para luego modificar eficazmente su fluidez mediante el incremento de la relacion.
agua — cemento o mediante la adicién de aditivos. El mortero resultante deebra
tener una elevada fluidez, a tal bunto que nos garantice un adecuado inyectado en la

estructura del agregado grueso (el mortero fluido ocupa los vacios entre particula y
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particula del agregado grueso)'y de esta manera se podrd obtener un concreto con
propiedades fisicas adecuadas.

La fluidez del mortero fluido se medira 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
particulas pasa por la malla N° 8 (2.36 mm), que seghn la tabla IIl.1 del capitulo 111
son la graduacién 1 6 2.

La fluidez del mortero se determinara colocando 1725 cc de mortero ﬂuidq dentro
del cono de Consistencia que consta de un tubo de descarga de %" (12.7 mm).
Posteriormente se medird el tiempo de salida del mortero fluido por ¢l tubo de
descarga, el tiempo de descarga debera variar de 18 a 26 segundos.

La manera de inyectar el mortero fluido en los vacios que deje el agregado grueso
entre particula y particula serd a presion manual, mediante un inyector pre —
fabricado. -

Las proporciones cemento: arena elegidas para elaborar concreto con 'mortero
mmyectado, son 1:1y 1:2, en peso.

Para la presente tesis se procedera a elaborar dos tipos de concreto con mortero
inyectadd, COmo Somn:

e Concreto con mortero inyectado sin aditivo (CMISA)

e Concreto con mortero inyectado con aditivos Intraplast y Sikament FF-86

(CMICAIS).
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SECCION DEL CONO DE CONSISTENCIA
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V1.3 DISENO DEL MORTERO PATRON
Debe ajustarse la curva granulométrica de los agregados (agregado grueso y
.agrcgado fino), segin los limites recomendados con los cuales se trabajara. La
dosificacion de la arena y el cemento seran medidos en peso, la primera
aproximacion de la cantidad de agua para la obtencion de un indice de ﬂuidez de
11015%, se realiza considerando una relaciéon agua — cemento igual a 0.45 y 0.60
para la proporcion 1:1 y 1:2 respectivamente, preparada la mezcla se procede a
medir la fluidez en la mesa de flujo, si el indice de fluidez superior al 115% la
relacion agua — cemento tendra que decrecer o incrementar, seglin sea el caso hasta
alcanzar la fluidez requerida..
Una vez obtenido ¢l agregado fino (arena) con el Mddulo de Fineza recomendado
se procedera a disefiar el mortero patrén de fluidez 110+5%, el disefio del mortero
se centra en la perfecta dosificacion del cemento con la arena.
Las dosificaciones elegidas son las siguientes relaciones cemento : arena: 1:1y 1:2,
en peso. El mortero patrén es la mezcla de un aglomerante y agregado fino
realizado por via himeda. La arena debe estar libre de arcillas e impurezas
organicas.
Despues de ensayar con diferentes relaciones de agua — cemento se obtuvieron para
la proporcién 1:1 una relacién agua — cemento igual a 0.43 y para la proporcién 1:2

una relacion agua — cemento de 0.59.

V1.4 PROCEDIMIENTO PARA ELABORAR CONCRETO CON MORTERO INYECTADO SIN
ADITIVO (CMISA)
Para elaborar concreto con mortero inyectado sin aditivo, constituyen etapas

importantes la seleccion de los agregados, la elaboracion del mortero patrén, el
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disefio de un mortero fluido sin empleo de aditivos y la forma adecuada de elaborar

un testigo de concreto con mortero inyectado sin aditivo.

V1.4.1 Seleccion de los agregados y demas componentes

La elaboracion del concreto con mortero inyectado sin aditivo (CMISA),
tiene como punto de partida la adecuada éeieccién de los agregados con los
cuales se trabajara, para ¢llo, es necesario basarse en la Tabla II1.1, del
Capitulo III donde se establece los limites granulométricos recomendados
para los agregados, en la elaboracién de concreto con mortero inyectado en la
estructura del agregado grueso.

Para el presente trabajo se eligié la graduacién 2, el cual recomienda los

siguientes limites granulométricos:

a) Para el agregado grueso, se recomienda que no mas del 10% debera pasar
la malla de 34" (19 mm), no mas del 2% la de ¥4” (12.5 mm) y no mas del
1% la de %” (9.5 mm).

b) Para el agregado fine, se recomienda que el 100% debe pasar la malla N°
8 (2.36 mm), asimismo se recomienda un modulo de Fineza que debe estar
en el rango de 1.30 a 2.10.

El cemento con el que se trabajé fue el cemento Portland Sol Tipo I de 42.5

Kg.

V1.4.2 Disefio del mortero fluido sin aditivo para elaborar CMISA

Para obtener un mortero fluido sin el empleo de aditivos, es necesario realizar
un incremento en la relacion agua — cemento del mortero patron de tal manera

que al medir la fluidez del mortero, en el Cono de Consistencia segin Norma
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ASTM C939 nos d¢ un tiempo de salida del mortero fluido que se encuentre
en el rango de 18 a 26 scgundos.‘

La dosificacion de la arena y el cemento seran medidos en peso. Conseguida
la dosificacion de todos los componentes (Cemento, arena y agua) en todas
las relaciones se procede a calcular la relacion agua — cemento para el
mortero fluido.

Se realizan algunos ajustes hasta lograr una relacién agua — cemento que al
realizar la preparacion de la mezcla y seguidamente ser ensayada en el cono
de consistencia segl'lﬁ norma ASTM C939, s¢ obtenga el tiempo de salida del
mortero fluido a través del tubo de descarga dentro de los tiempos
recomendados. De esta mancra se logrard un mortero fluido apto para
elaborar concreto con mortero inyectado.

El mortero fluido sin aditivo se obtiene con ¢l incremento de la cantidad de
agua en la dosificacion base o patrén, hasta conseguir la elevada fluidez
requerida.

Para la presente Tesis se obtuvieron las siguientes relaciones de agua —
cemento:

Para la proporci6n 1:1 se obtuvo una relacién agua — cemento de 0.48 y para
la proporcion 1:2 se obtuvo una relacion agua — cemento de 0.70.

En estos ensayos se toma como dato importante el tiempo de salida del
mortero fluido por el cono de consistencia, asi para la proporcién 1:1 se
obtuvo un tiempo de salida de 20 segundos y para la proporcion 1:2 el tiempo

de salida que se obtuvo fue de 22 segundos.
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V1.4.3 Elaboracion del testigo de Concreto con mortero inyectado sin aditivo

El concreto con mortero inyectado sin aditivo requiere que los agregados
(agregado fino y agregado grueso) cumplan con los limites granulométricos
recomendados en la tabla I11.1 del capitulo II] y es ésta una de las diferencias
significativas en cuanto a la granulometria convencionales, utilizados en
nuestro medio para elaborar concreto.

El agregado grueso debe encontrarse en condicion Saturada Superficialmente
Seca (S.8.8.) y se colocara en el interior de la probeta. Seguidamente el
mortero fluido serd inyectado a presion manual procurando que la fuerza
gjercida no varie en ¢l pl'"oceso de inyeccion.

El mortero fluido se inyectara por capas y se realizara un vibrado externo. La
inyeccién debe realizarse con cuidado procurando que para la capa siguiente
el fubo de insercién guede introducida por debajo del nivel del mortero
inyectado. Una vez obtenido el testigo de concreto se curar para luego ser

sometido a fuerzas de compresion.

V1.5 PROCEDIMIENTO PARA ELABORAR CONCRETO CON MORTERO lNYECTADO CON
ADITIVb INTRAPLAST Y SIKAMENT FF-86 (CMICAIS)
En el CMICALIS, los aditivos empleados deben ser dosificados de tal manera que el
aditivo afiadido 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 podrian causar afectos de corrosion en la armadura y

- aumentar la retentividad de la mezcla respectivamente.

El procedit_niento para elaborar concreto con mortero inyectado con aditivo es

similar al que se empleé para elaborar concreto con mortero inyectado sin aditivo.

102



CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO

De igual forma ¢s importante la seleccion de los aditivos y agregados, la
elaboracién de un mortero patrén, el disefio de un mortero fluido con el empleo de
aditivos y la forma de elaborar un téstigo de concreto con mortero inyectado con

aditivos.

V1.5.1 Seleccion de los aditivos y agregados

Al igual que en ;:,l CMISA, la seleccion de los agregados para elaborar
concreto con mortero inyectado con aditivos, constituye un factor importante
para claborar concreto, para ello, es necesario basarse en la Tabla 1.1, del
Capitulo III, donde se establece los limites granulométricos recomendados
para los agregados. Para lograr los limites granulométricos recomendados es
necesario realizar un tamizado previo.

Para el presente frabajo se eligi6 la graduvacion 2, cuyos limites
granulométricos se describieron anteriormente.

- El cemento con ¢l que se. trabajé fue el cemento Portland Sol Tipo I y los
aditivos empleados fueron Sikament FF-86 ¢ Intraplast. El empleo de los
aditivos es con la finalidad 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
inyeccion es la adherencia, que se logra generando en el mortero inyectado
una cierta expansion, es por ello que debera utilizarse un aditivo expansor de
mezclas. El aditivo que se utilizd como'se menciond anteriormente es el
INTRAPLAST y se emple6 850 gr/bolsa de cemento para las proporciones
1:1y 1:2. Oftra de las propiedades necesarias de un mortero de inyeccién

para elaborar concreto, es su elevada fluidez que es lograda, mediante un

103



CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO

aditivo superfluidificante, para este fin se utilizé el SIKAMENT FF-86. La
cantidad que se empled fue de 425 cc/bolsa de cemento y 779 cc/bolsa de

cemento, para las 1:1 y 1:2 respectivamente.

V1.5.2 Disefio del mortero fluido con aditivo para elaborar CMICAIS

Inicialmente partiendo del mortero patron, se obtiene el mortero fluido
realizando un incremento en la relacidn agwa — cemento. Otra forma de
obtener un mortero fluido sin incrementar la relacidon agua — cemento es
adicionando un aditivo fluidificante al mortero patrén, la dosificacion del
aditivo dependera del aditivo a usar y de los ensayos previos a la utilizacion
masiva de éste.

La dosificacion del aditivo debe ser tal que el mortero al ser ensayado en el
cono de consistencia, segun norma ASTM C 939 nos dé el tiempo de salida
del mortero fluido dentro de los limites recomendados (18 a 26 segundos).

El disefio de mortero fluido es a partir del mortero patrén, cuyo disefio s¢ ha
descrito anteriormente, manteniendo las relaciones agua — cemento para las
proporciones 1:1'y 1:2, se procedera a la adicion de un aditivo fluidificante en
diferentes cantidades hasta alcanzar la fluidez necesaria para elaborar
concreto con mortero inyectado. Un aditivo expansor acompaiiara al aditivo
fluidificante.

La fluidez es determinada de acuerdo a la Norma ASTM C939, utilizando el
Cono de consistencia o cono de March, y en el cual, un volumen de 1725 cc
de mortero fluido es colocado en el interior de este cono. Posteriormente se
medira el tiempo de salida que demora en atravesar todo este volumen de

mortero por la boquilla de 2" de diametro, asi tenemos: para la proporcioén
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1:1, se obtuvo un tiempo de salida de 21 segundos y para la proporcion 1:2,

22 segundos.

V1.5.3 Elaboracion del testigo de Concreto con mortero inyectado con aditivo

Conséguida 1a fluidez necesaria, se coloca el equipo inyector en el interior de
la probeta y seguidamente el agregado grueso en la condicion de Saturado
Superficialmente Seco (S.S.5.). Como siguiente paso ¢l mortero fluido con
aditivo se inyectara a presion manual procurando mantenerla constante.
El mortero fluido se inyectara por capas y se realizara un vibrado externo. La
“inyeccion debe realizarse con cuidado procurando que para la capa siguiente
el tubo de insercion quede introducida por debajo del nivel del mortero
inyectado. Una vez obtenido el testigo de concreto se curara para luego ser

sometido a fuerzas de compresion.
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CAPITULO VI

ENSAYOS EN EL CONCRETO CON MORTERO

INYECTADO

Vil.1 GENERALIDADES
Las propiedades mecanicas del concreto endurecido se podrian clasificar como:
@) Propiedades instantineas o de corta duracion
b) Propiedades de larga duracion
Entre las propiedades instantdneas se encueniran la resistencia a la compresion,
traccion por compresién diametral, cortante y rigidez medida por ¢l médulo de
elasticidad. Las propiedades de larga duracion pueden clasificarse en términos de

flujo plastico y contraccion.
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Los ensayos que se realizardn en el concreto con mortero inyectado son los
siguientes:

¢ Ensayo de resistencia a la compresion

¢ Ensayo de traccion por compresion diametral

. Enéayo de Médulo de Elasticidad Estatico

El ensayo de resistencia a la compresion se realiza de acuerdo a la norma
ITINTEC 339.034, que se llevara a cabo cargando cilindros de 6 in (15 cm) de
. didmetro y 12 in (30 cm) de altura en una fuerza de compresion paralela al eje del
cilindro.

La resistencia de un concreto estd definida como el maximo 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 adherenciaique una superficie lisa. Asi como también la adherencia se ve
perjudicada por las peliculas superficiales de arcilla que cubren los agregados.

Las particulas angulares y aquellas que tienen superficie rugosa requieren mayor
cantidad de agua que las redondeadas es decir interviene la forma de la particula
del agregado.

El ensayo de Traccion por compresion diametral se realizé de acuerdo a la Norma
ITINTEC 339.084, se realizo cargando el cilindro normal de 6x12 in en una linca
de carga perpendicular a su eje longitudinal, con el cilindro colocado
horizontalmente sobre la mesa de la maquina de prueba.

La traccion por compresion diametral se define como:
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Donde:

T: Traccién por compresion diametral Kg/cm®

P: Carga de rotura indicada en 1a Maquina en kilogramos.
L: Longitud del cilindro en centimetros.

D: Diametro del cilindro en centimetros.

{

Los resultados de éstas pruebas dan al disefiador una medida de la resistencia

esperada del concreto disefiado en la estructura construida.

Vil.2 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIQN
El procedimiento a seguir para realizar este ensayo fue de acuerdo a la Norma
ITINTEC 339.034, asi tenemos:
1. Se extrae la probeta de la poza de curado, se deja secar durante tres horas

aproximadamente y luego se mide el diametro.

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 maquina de compresién de hasta 100
toneladas, se baja el cabezal superior hasta hacer contacto con la parte

superior de la probeta y se coloca en cero 1a aguja del dial.
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4. Finalmente se carga la miquina, a una velocidad constante hasta que la

aguja se detenga. Se anota la carga de rotura.

5. Elvalor de la resistencia a la compresion se calcula mediante la expresion:

Pc= 4*P
7D

Donde:
f'c : Resistencia a Ia Compresion en Kg/cm®
P :Carga de rotura indicada en la maquina en kilogramos.

D : Diametro del cilindro en centimetros.

Vil.3 ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL
El procedimiento a seguir para realizar este ensayo, de acuerdo a la norma
ITINTEC 339.084, cs ¢l siguiente:
1. Se extrae la probeta de la poza de curado, se seca al aire libre durante tres

horas aproximadamente y se mide su didmetro y su longitud.

2. Se coloca una placa en la base, encima la probeta de tal manera que el
contacto sea una linea y sobre esta otra placa metalica de tal manera que el
contacto sea otra linea paralela, que forme con la anterior un plano

vertical.

3. Se baja el cabezal inferior de la maquina hasta hacer contacto con la placa

superior, y se coloca en cero la aguja del dial.
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Vil.4

4. Se aplica la carga al cilindro en forma constante evitando impactos hasta la

rotura.

5. El valor de la traccion por compresion diametral, se obtiene mediante la

siguiente expresion:

Donde:

T: Traccién por compresién diametral Kg/cm?

P: Carga de rotura indicada en la MAquina en kilogramos.
L: Longitud del cilindro en centimmetros.

D: Diametro del cilindro en centimetros.

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO ~ METODO DE NIVELES
OPTICOS - (ESPEJO MARTENS)

a) En laboratorio

1. Se extrae la probeta de la poza de curado, se dejzi secar durante tres horas

. aproximadamente y luego se mide el diametro.

2. Seguidamente se procede al refrendado de las partes planas de la probeta

con una capa de azuffe.
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3. Luego se coloca la probeta en la méaquina de compresién hasta 100
toneladas, sc 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 continuacion se instala el equipo de los niveles Opticos, existente ene el

LEM — UN], y se hace coincidir los hilos con el cero de la regla graduada.

5. Finalmente se carga la maquina, a una velocidad constante y se anotan las
~lecturas (izquierda y derecha) de los espejos, cada 2000 kg hasta l1a carga

de rotura.

b) En gabinete:

6. Se saca ¢l promedio de las lecturas derecha e izquierda. El célculo de la
deformacién unitaria para cada carga se calcula mediante la siguiente
expresion:

€= Lec/10,000
Donde: |
€ : Deformacion Unitaria
Lec : Lectura en los espejos Martens en cm.
Esto debido a las lecturas obtenidas en los espejos, en centimetros, estan

aumentados 500 veces y la longitud del tramo en estudio es 20 cm.

7. Una vez obtenida la deformacién unitaria para cada carga se grafica la

curva esfuerzo vs. Deformacion. 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 interseccién se baja una vertical y se obtiene su respectiva

deformacion unitaria. Luego se une el origen con el punto de interseccion.

8. El modulo de elasticidad Estitico, se obtiene mediante la siguiente

expresion:

E=0.4%ocu)/cu

Donde:

E  :Moddulo de Elasticidad Estatico
ou : Esfuerzo de rotura en Kg/om®

€u : Deformacién unitaria correspondiente a ou.
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CAPITULO Vil
CUADROS Y GRAFICOS DE RESULTADOS

VIil.1 GENERALIDEDES

En ¢l presente capitulo se detallardn los resultados de los ensayos realizados de
acuerdo a las normas existentes. Estos resultados son presentados en cuadros de
acuerdo al avance en la elabofacién de la presente Tesis.

También se muestran graficos en los cuales se. puede visualizar claramente
detalles importantes para quien realiza la inspeccion.

La presentacién de un cuadro asi como su contenido de éstos son tan importantes
que no pueden desligarse ambos, por su parte los graficos nos muestran las
tendencias existentes en cada cnsayo sin la necesidad de valores claramente
visibles indican asimismo el comportamiento que tiene el concreto resultante en

cuanto a su resistencia con ¢l transcurso del tiempo.
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CUADRO Nro. 8.1.1
I/’ROPIEDADES FISICAS DEL AGREGADO GRUESO

PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION

(Norma ITINTEC 400.022)

L. o PROPIEDAD: “o = o’ | Undii.f
Peso especifico Nominal I

| xgm’
|Peso especifico S.S.S. " Kg/m?

Peso especifico aparente

orcentaje de absorcion " %

CONTENIDO DE HUMEDAD

(Norma ASTM C-566)

[ .. PROPIEDAD

IContemdo de humedad

PESO UNITARIO

(Norma ITINTEC 400.017)

Peso Unitario Suelto
Iﬁ:so Unitario Compactado

Nota:
Los valores presentados son el resultado del promedio de dos (2) ensayos
Los ensayos se han realizado en el LEM-UNI



CUADRO Nro. 8.1.2
PROPIEDADES FISICAS DEL AGREGADO FINO

PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION

(Norma ITINTEC 400.022)

Peso especifico Nominal Kg/m3 2,730 "
Peso especifico aparente Kg/m? 2,690 “
Porcentaje de absorcién % 0.46 u

CONTENIDO DE HUMEDAD
(Norma AST¥ C-566)

; ROPIE
"C ontenido de humedad

PESO UNITARIO

(Norma ITINTEC 400.017)

[l:eso Unitario Suelto
“Peso Unitario Compactado

Nota:

Los valores presentados son el resultado del promedio de dos (2) ensayos

Los ensayos se han realizado en ef LEM-UNI



- CUADRO Nro. 8.2.1

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

Norma [TINTEC 400.012

Muestra:9000gr.

" Retenido * " |
1" 1815.10 20 20 80
3/4" 6478.50 72 92 8
112" 706.40 8 100 0
318" 100 0

Médulo de Fineza:

M.F.=(20+92+100+6*100)/100
M.F.=8.12

Nota:
Los valores ammba mostrados son el resultado del promedio de dos (2) ensayos

Los ensayos se han realzado en e Laboratorio de Ensayo de Materiales



'CUADRO Nro. 8.2.2

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

Norma ITINTEC 400,012

Muestra: 500gr.

4 - - - 100.00
8 - - - 100.00
16 23.20 4.60 4,60 95.40
30 181.90 36.40 41.00 59.00
50 153.20 30.60 71.60 28.40
100 88.00 17.60 89.20 10.80
200 18.00 3.60 92.80 7.20
Fondo 35.70 7.20 100.00 0.00
Médulo de Finura:

M.F =(4.6+41+71.60+89.20)/100
M.F.=2.06

Nota:

Los valores amba mostrados son el resuktado de! promedio de dos (2) ensayos

Los ensayos s¢ han reafizado en el Laboratorio de Ensaye de Materiales



CUADRO N° 8.4.1

TIEMPO DE FRAGUA DEL MORTERO BASE (110+5%)

Norma ITINTEC 334.006
{HORAS)

1:2 0.59 0 2" 40 6" 42m

CUADRO N° 8.4.2

TIEMPO DE FRAGUA DEL MORTERO FLUIDO SIN ADITIVO

Norma ITINTEC 334.006

(HORAS)

1:1 0.48 0 3" 1g™" 6" 54™"
1:2 0.70 0 3" 30" 7" 32" "

Nota:

Esta ensayo se realizé mediante el método de la aguja de Vicat

La dosificacion cem ento:arena es sn peso
ale : agualcemento



CUADRO N°84.3

TIEMPO DE FRAGUA DEL MORTERO FLUIDO CON ADITIVO

Norma ITINTEC 334.006

(HORAS)

1:1 0.43 1.2 2.0 5" 41™ g" 02"

1:2 0.59 22 2.0 3" 5gmn 7" 5™

Nota:

Este ensayo se realizo mediante of método de la agujs de Vicat
La dosificacion cemento:arena o3 en peso

ale : agualcemento



CUADRON®84.4

EXUDACION Y PESO UNITARIO DEL MORTERO BASE
(110+5%)

CUADRO N° 8.4.5

EXUDACION Y PESO UNITARIO DEL MORTERO FLUIDO
SIN ADITIVO

11 0.43 0 212 1.50

12 0.59 0 2.07 283

Nota:
El ensayo de wudacion se reafizd segln la norma para morteros de inyeccion
El ensayo de peso unifario s realizd en un recipiente de 400 c¢
La dosificacion cemento : arena es en peso



CUADRO N° 8.4.6

EXUDACION Y PESO UNITARIO DEL MORTERO FLUIDO CON ADITIVO |

111 0.43 1.2 20 1.76 0

1:2 0.59 2.2 2.0 1.87 0 ]

Nota:
El ensayo deé uxudacion se reelizé segln la norma para morteros de inyeccion

El ensayo de psso unitario se realizo en un recipiente de 400 cc
La dosificacion de aditivo esta en porcentaje.-en peso del comento

La dosificacién cemento ; arena es en peso



CUADRO N° 8.4.7

COMPARACION DEL TIEMPO DE FRAGUA DEL MORTERO FLUIDO

SIN ADITIVO CON RESPECTO AL MORTERO BASE
(%)

11 0.43 0 100 . 100 “
l 1:2 0.59 0 100 100 |
l | Mortero Fluido sin aditivo I
l 1:1 ' 0.48 0 128 103
H 122 0.70 0 131 112

Nota:
El ensayo de tismpo de fragua se realizd mediante el método de la aguja Vicat
La dosificacion cemento ; arena es en peso



CUADRO N° 8.4.7.1

COMPARACION DE LA EXUDACION Y PESO UNITARIO DEL MORTERO FLUIDO

SIN ADITIVO RESPECTO AL MORTERO BASE
(%)

Nota:
Elensayo de tietn po de fragua se realizé mediante el m étodo de la aguja Vicat

La dosificacién cemenlo : arena es en peso



CUADRO 8.4.8

COMPARACION DEL TIEMPO DE FRAGUA DEL MORETRO FLUIDO
CON ADITIVO RESPECTO AL MORTERO BASE
(%)

EMPO DEFRAGUA VICA
Inicial - " Final

0 0 100 100
1:1 0.43 1.2 2.0 220 118
1:2 0.59 2.2 2.0 149 106

Nota:

El ensayo de tiempo de fragua se realizé m ediante el m étodo de la aguja de Vicat
La dosificacion de Aditivo esta en porcentaje del peso de cemento
La dosificacién cem enta:arena es en peso

1:1 Aditivo: Skament (425 cc/bolsa de cem ento) e Intraplast (850gr./bolsa de cemento)
1:2 Aditivo: Sikament (779 cc/ bolsa de cem ento) e Intraplast(850gr./bolsa de cem ento)



CUADRO N° 8.4.9

COMPARACION DE LA EXUDACION Y PESO UNITARIO DEL MORTERO FLUIDO
CON ADITIVO CON RESPECTO AL MORTERO BASE
(%)

1 0.43 1.2 2.0 ' 82 0
2 0.59 2.2 2.0 89 0

Nota:
El ensayo de exudacién se realizé segin la norm a para m orteros de Inyeccién

La dosificacion de Aditivo esta en porcentaje def peso de cem ento

La dosificacién cemento:arena es en pesc

1:1 Aditivo: Sikament {425 cc/bolsa de cemento) e Intraplast (850gr./bolsa de cemento)
1:2 Aditivo: Slkament (779 cc/ bolsa de cemento) e Intraplast (850gr./bolsa de cemento)



CUADRO N° 8.5.1

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO BASE

Norma ITINTEC 334.051
(Kg/em’)

Nota:
Las muestras de! mortero ensayados fueron cubos de 5 cm. de arista

La dosificacion cemento/arena es en peso



CUADRO N° 8.5.2

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO FLUIDO SIN ADITIVO

Norma ITINTEC 334.051
(Kglem?)

~Relacion | - Ad-. .

l Nota:

Las muestras del m ortero ensayados fueron cubos de 5 cm. de arista
La dosificacidn cemento/arena es en peso

M.F.= 2,06 para ef agregado fino

Tiempo de curado de la muestra (7,14,28 dias)



CUADRON°8.5.3
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO FLUIDO CON ADITIVO

Norma ITINTEC 334.051
{Kglem2)

: L Aditivo(%) iffiRESISTENClAALACOMPRES!GN (Kglcm i
Slkament - Intra __p!ast Lo 7dias . | 1ddias - 28 dias
1.2 2.0 354 378 446

2.2 20 322 339 371

Nota:

Las muestras del mortero ensayados fuston cubos da 5 cm. de arista

La dosificacion de Aditivo esté en porcentgje del peso de cemento

La dosfficacion cemento:arena es en peso

Aditivo: Sikament (en liquido) e Intreplast (en potvo}

1:1 Aditivo: Skament (425 coibolsa ds cemento) e Intraplast (850gr./bolsa de cemento)
1:2 Aditivo: Sikament (779 ce! bolsa ds cemento) e Intraplast{850gr./bolsa de cemento)



CUADRO N° 8.5.4

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO BASE

Norma ITINTEC 334.051
(%)

V-V—'-:RESISTEN CIA A LA CO-MPRE

1:1 0.43 0 87 89

100

1:2 0.59 0 77 83

100

Nofa:
Las muestras del mortero ensayadsos fueron cubos de § cm. de arista
La dosificacién cem ento/arena es en peso
M.F.= 2.06 pera el agregado fino

Tiempo de curado de !a muestra {7,14,28 dies)




CUADRO N°8.5.5

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO FLUIDO SIN ADITIVO

Norma ITINTEC 334.051
(%)

T

T TR
| A e ale

Adltlvo

RESISTENCIA ALA COMPRESION (k)

14 dlas

28 dlas

1:1 0.48 0

75

100

1:2 0.70 0

86

100

Nota:

Las muestras dsl mortero ensayados fueron cubos de § cm. de arista
La dosificacion cemento/arena es en peso

M.F.= 2.06 para el agregado fino

Tiempo de curado de la muestra (7,14,28 dias)



CUADRO N° 8.5.6

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO FLUIDO CON ADITIVO

Nomma [TINTEC 334.051
(%)

85 100
91 100

Nota:

Las muestras del mortero ensayados fueron cubos de 5 cm. de arista

La dosificacién de Aditivo esté en porcentaje del peso de cemento

La dosificacion cemento:arena es en peso

Aditivo: Sikament (en liquido) e Intraplast (en polvo)

1:1 Aditivo: Stkament (425 cc/bolsa de cemento) e Intraplast (850gr./bolsa de cemento)
1:2 Aditivo: Sikament (779 cc/ bolsa de cemento) e Intraplast(850gr./bolsa de cemento)



CUADRO N° 8.5.7

COMPARACION DE LA RESISTENCIA ALA COMPRESION DEL MORTERO FLUIDO
SIN ADITIVO CON RESPECTO AL MORTERO BASE
(%)

1:1 0.43 0 100 100 100

Nota:

Las m uestras del mortero ensayados fueran cubos de § cm . de arista
La dosificacién cem enfo/arena es en peso

M.F.= 2.08 para el agregado fino

Tiempo de curado de la muestra (7,14,28 dias)



CUADRO N° 8.5.8

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO FLUIDO ADITIVO
CON ADITIVO CON RESPECTO AL MORTERO BASE

Norma ITINTEG 334.054

(%)

““Relacién - |

" RESISTENCIA A-LA COMPRESION (%)%~ "~
I P - 987y

2

1:1 0.43 1.2 2.0 62 65 63
1:2 0.59 2.2 2.0 85 83 75

Nota:
Las muestras del moriero ensayados fueron cubos de § cm. de arista
La dosificacién de Aditivo esté en porcentaje del peso de cemento
La dosificacion cemenio:srena es en peso
Aditivo: Sikament (en liquido) e Intraplast (en polvo)
1:1 Aditivo: Sikament (425 cc/bolsa da cemento) e Intraplast (850gr./bolsa de cem ento)

1:2 Aditivo: Sikament (779 cc/ bolsa de cementa) e Intraplast(850gr./boks de cem ento)



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

158 163 167 |
102 114 127

Nota:
Los especimenes de prueba fueron probetas ciindricas de D=15 ¢cm. y h=30 om.
La dosificacion de Aditivo esté en porcentaje del peso de cemento
La dosificacién cemento : afena es en peso
Condiciones de Inyeccién:
Condicion del agrégado grueso:; Saturado Superficialmente Seco (S.5.5.)
Modo de inyectar el mortero: A Presion manual

Cemento Portland Sol Tipo | (42.5 Kg)



CUADRO N° 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

Nota:
Los especimenes de prusba fueron probetes ciindricas de D=15 cm. y h=30 cm.
‘La dosificacién de Aditivo estd en porcentaje del peso de cemento
La dosificacién cemento : arena es.en peéo
Condiclones de inyeccion:
Condicién del agregado grueso: Saturado Superficialmente Seco {5.8.8.)
Modo de inyectar el mortere: A Presién manus!
Cemento Portland Sl Tipo | (42.5 Kg)
Aditivo: Stkement (en liquido) e intreplast (en polve)
1:1 Aditivo: Sikament (425 cc/balsa de cemento) e Intraplast (350gr./bolsa de cemento)
1:2 Adifivo: Sikament (779 cc/ bolsa de cemento) e ntraplast(850gr./bolsa de cemento)



CUADRO N° 8.6.3

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO FABRICANDO INYECTANDO UN MORTERO
FLUIDO SIN ADITIVO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO

Norma ITHTEC 338.084

(%)

1:2 0.70 0 70 80 90 100 ~ 111

Noim:
Los especim enes de prueba fueron probetas cilindricas de D=15 ¢m. y h=30 ¢m.
La dositicacién de Adtivo estd en porcentaje del peso de cemento
La dositicacién cemento : arena es en peso

Condicionos de Inyscclin:

Condicién del agregado grueso; Saturado Superficiaim ente Seco (8.8.8.)

M odo de inyectar el mortero; A Presién manual

Cemento Portland Sol Tipo | (42.5 Kg)



CUADRO N° 8.6.4

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO FABRICANDO INYECTANDO UN MORTERO
FLUIDO CON ADITIVO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO

) Norma ITINTEC 339.034
(%)
: . 1.dias:* ” A4 dias. © * 2} .28 did
86 95
74 76

Nota:
Los especlmenes de prueba fueran probetas cllindricas de D=15 cm. y h=30 cm.

La dosificacién de Aditivo est4 en porcentaje del peso de cemento
La dosificacién cemento : arena es en peso

Condiciones de Inyeccion:
Condicién det agregado grueso; Saturado Superficialmente Seco (S.S.8.)

Mado de inyectar el mortero: A Presién manual

Cemento Portland Sol Tipo | {42.5 Kg)

Adttivo: Sikament {en liquido) e Intraplast (en polvo)

1:1 Aditivo: Sikamenf {425 cc/bolsa de cemento) e Intraplast (850gr./bolsa de cemento)

4:2 Aditivo: Sikament (779 cc/ bolsa de cém ento) e Intraplast(850gr./bolsa de cemento)



CUADRO N° 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

(%)

i:1 0.48 0 25 27 25

1:2 0.70 0 24 25 23

Nota:
Los especimenes de prueba fueron probetas cilindricas de D=15 ¢m.y h=30cm.
La dosificacién de Aditivo esté en porcentaje del peso de cem ento
La dosificacién cem ento : arena es en paso
Condiclones de Inyecclén:
Condicién del agregado grueso: Saturado Supetficialm ente Seco {8.5.8.)
M odo de inyectar el mortero: A Presién m anual

Cemento Portland Sol Tipo | {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

(%)

)

ditivo(%
S " \ o

.. RESISTENCIA

A LA COMPRESION
14 dias |-

- 28'dia

1:1 0.43 0 100 100 100
1:2

aditl &
1:1 0.43 1.2 2.0 36 39 37
1:2 0.59 2.2 2.0 37 35 38

Nota:

Los espacimenes de prueba fueron probetas cilindricas de D=16 cm.y h=30 cm,
Le dosificacion de Adilivo estd en porcentaje del peso de cemento

Le dosificacién cem ento : arena o8 en peso

Condlciones de Inyecclon:
Condicién del agregado grueso; Seturado Superficialmente Seco (8.5.8.)
Modo de inyectar el mortera: A Presién manual

Cemento Portland Sol Tipo I (42.5 Kg)
Aditivo: Sikament (en liquido) e Intraplast (en polvo)

1:1 Aditivo: Sikam ent (425 ccibolsa de cemento) e intraplast (850gr./bolsa de cemento)

1:2 Aditive: Sikament (779 ce/ bolsa de cem ento) e intraplast{850gr./bolsa de cem ento)

)




CUADRO N° 8.7.1
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO

CALCULO DE LAS DEFORMACIONES UNITARIAS

METODO DE LOS NIVELES OPTICOS
Proporcién Cemento:arena A
Relacion agualcemento :0.43
Aditivo SIKAMENT 1.2%
Aditivo INTRAPLAST 2.0%
Area promedio de la probeta A77 om®
Edad de la muestra :28 dias

QW =~ DH W WA

9 16000
10 18000
11 20000
12 22000
13 24000
14 26000
15 28000
16 30000
Nota:
La dosificaciin cemento:arena s en peso

B adifivo o5t dado en porcentale del peso de cemento
Los valores presentados son el promedio da seis (6) ensayos
Condiclones de Inyeccian:
Condicidn del agregado grueso: Saturado SupetficiAnente Seco (8.8.5.)
Moo de inyectar el mortero: A Presitn manual
Cemento Portiand Sof Tipo I {425 Kg)
Aditivo: Skament {en liquido) e Intraplast {en polva}
1:1 Aditivo: Skament (425 cobolsa de cemento) & infraplast (8500 /boiss de cemento)
1:2 Aditive: Sikament (779 cof bolsa da cemento) @ Intraplast{850g./boisa de cemento)



CUADRO N° 8.7.2
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO

CALCULO DE LAS DEFORMACIONES UNITARIAS
METODO DE LOS NIVELES OPTICOS

Proporcion Cemento:arena 1:2
Relacion agualcemento :0.59
Aditivo SIKAMENT 22.2%
Aditivo INTRAPLAST :2.0%
Area promedio de la probeta 477 em?
Edad de la muestra :28 dias

O~ OO O W=

Nota:
La dosificacién cementoarena es en peso

El aditivo esta dado en poicentaje del peso de cemento
Los valores presentados son el promedo de sels (B) ensayos

Condiclones de Inyeccion:
Condicidn del agregado grueso: Satwado Superficalmente Seco (5.5.8.)

Modo de inyectar el mortero: A Presion manual

Cemento Portland Sol Tipo 1 {42.5 Kg)

Adtivo; Skament (en liquida) e Intreplast (en polvo)

1:1 Adttivo: Skament (425 cc/bolsa de cementa) e Intraptast (850gr./bolsa de cementa)
1:2 Aditivo: Skament (779 cc/ bolsa de camento) e Infraplast(850gr./bolsa de cemento)



CUADRO N° 8.7.3
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO

CALCULO DE LAS DEFORMACIONES UNITARIAS
METODO DE LOS NIVELES OPTICOS

Proporcion Cemento:arena RN
Relacion agua/cemento 0.48
Aditivo SIKAMENT 0%,
Aditivo INTRAPLAST 0%
Area promedio de la probeta 177 em®
Edad de la muestra :28 dias

romedio
onied

Nofa:
La dosfficacion cementoarena es en peso

Eladitivo estd dado en p taje del peso de I

Los valores presentados son ef promedio de sefs (6) ensayos
Condiclones ds inyeceibn:

Condicidn del agregado grueso: Saturado Superficiaimente Seco (5.5.5.)
Modo de inyectar el mortero: A Presibn manual

Cemento Portland Sol Tipo | {42.5 Kg)

Adtiva: Skament (en fiquido) e Intraplast (en polvo)

1:1 Adilivo: Skament {425 cclbolsa de ¢ 10) e Intraptast (850gr./bolsa de cemento)
1:2 Aditivo: Skament (779 cc/ bolsa de cemento) e Infraplast{850gr./bolsa do cemento)




CUADRO N° 8.7.4
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO

CALCULO DE LAS DEFORMACIONES UNITARIAS

METODO DE LOS NIVELES OPTICOS
Proporcion Cemento:arena 12
Relacion agua/cemento 0.70
Aditivo SIKAMENT 0%
Aditivo INTRAPLAST 0%
Area promedio de la probeta 177 em?
Edad de la muestra 128 dias

W O NDU W =

—_
o

Nota:

La dosificacion cemento:erena s en peso

Bl adtivo estd dado en porcentaje del peso do cemento

Los valores presentados son & promedo de sels (6) ensayos
Condiciones de Inyeccitn:
Condiion del agiegado grueso: Saturado Superfidaimente Seco (S.8.5.)
Modo de inyectar el martero: A Presionmarnuai
Cemento Partland Sdl Tipo | (425 Kg)
Adiivo: Sikement {en fiquicb) e Infrapiast (en povo)
121 Aditivo: Skament (425 oc/bolsa de cemento) o Inlrapias! {850y /baisa do cemeric)
1:2 Adiivo: Skament (779 oc/ balsa de cemento) e Inirapiasl{850gr /bolsa do cemerda)



CUADRO N° 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

Nota:
Los especimenes de prueba fusron probetas ciindricas de D=15 cm. y h=30 cm.
La dosfficacion de Aditivo esta en porcentaje del peso de cemento
La dosfficacién ce;nento : arena es en peso

Condiclones de Inyeccién:

Condicion del agregado grueso: Saturado Superficialmente Seco (8.5.8.)
Medo de inyectar el mortero: A Presion manual

Cemento Portland Sol Tipo | (42.5 Kg)

Los valores mostrados son resultado del promedio de6 ensayos



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

-+ TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL “:
25.10

18.10

Nota:
Los especimenss de prueba fueron probetas clindricas de D=15 cm. y h=30 cm,
L dosifiacibn de Aditivo esté en potcertafe del paso do cemento
La dosificacion cemtento ; arena es en peso
Condiciones de Inyeccion:
Condicibn de! agregado grueso: Saturado Supeificiaimente Seeo (8.5.S.)
Modode inyectar el mortero: A Presién manual
Cemento Portland Sof Tipo | {426 Kg)
Aditivo: Sikement {en ifquido) e Intraplast (en polvo)
1:1 Aditivo: Sikament (426 cc/boisa de cemento) e Intraplast (850gr./oolsa de cemento)
1:2 Aditivo: Sikament (779 cc/ bolsa de cemento) e Intraplast{850gr./balsa da cemento)

Los valores mostrados son fesuttado de! 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

METODO DE NIVELES OPTICOS

(Espejos MARTENS)

3 Koler
1:1 0.48 0 261,847.33
1:2 0.70 0 318,881.12

Nota:
Los especimenes de prueba fueron probetas cilindricas de D=15 (l:m. y h=30 cm.
La dosificacion de Aditivo esté en porcentaje del peso de cemento
La dosificacion cemento : arena es en peso
Condiciones de Inyeccion:
Condicin del agregado grueso: Saturado Superficiaimente Seco (S.5.5.)
Modo de inyectar el mortero: A Presidn manual
Cemento Portland Sol Tipo | (42.5 Kg)
Los valores mostrados son resukado del promedio de6 ensayosﬁ



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)

Erm =

269,295.77

305,691.06

“Nota:
Los especimenes de prueba fueron probetas cilindricas de D=15 ¢cm. y h=30 cm.
La dosificacion de Aditivo est en porcentaje del peso de cemento
La dosificacion cemento : arena es en peso
Condiciones de Inyeccién:
Condicién del agregado grueso: Saturado Superficiaimente Seco (S.5.5.)
Modo de inyectar el mortero: A Presibn manual

Cemento Portland Sol Tipo | (42.5 Kg)
Aditivo: Sikament (en liquido) e Intraplast (en polvo)

1:1 Aditivo: Sikament (425 cc/bolsa de cemento) e Intraplast (850gr./bolsa de cemento)
1:2 Aditivo: Sikament (779 cc/ bolsa de cemento) e Intraplast(850gr./bolsa de cemento)

Los valores mostrados son resultado del promedio de6 ensayos
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GRAFICO N° 8.2.1
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

Norma ITINTEC 400.012
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GRAFICO N° 8.2.2

GRANULOMETRIA DEL AGREGADQ FINO

Norma ITINTEC 400.012 .
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GRAFICO N° 8.5.1

Norma ITINTEC 334.051

Resistencia ala Compresion {Kglam2) [

14 dlas

Nota:

La Fluidez def mortero es de 110+6%

Los especimenes de mortero ensaysdos fueron cubos de § cm. de arista
La dosificacién cem ento: arena es en peso
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Norma iTINTEC 334.051
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Nota:
La fluidez del mortero es determinada de acusrdo a la Norma ASTM €939 (Cono de March)
Los especimenes de moriero ensayados fueron cubos de 5 cm. De arista
Le dosificacién cemento : erena es en peso
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Nota:

La Fluidez es detenminada de acuerdo a fa Norma ASTM €339 (Cono de March ts=22 seg.)
Los espscimaenes de moriero ensayadas fueron cubos de 5 cm. de arista
ta dosificacidn cemento : arena es en peso

La dosificacién de aditivo estd en parcentaje de peso del cemento (Sk.=SIKAMENT e (nt.=INTRAPLAST)
SIKAMENT : 1:1: 425 cciholse y en 1:2: 779cc/bolsa ; INTRAPLAST : 1:1Y 1:2: 850gr./bolsa



GRAFICO N° 8.5.4

14 dias 28 dias

Nota:
La Fluidez del mortero es de 110+6%
Los especimenes de morterc ensayados fueron cubos de 5 em. de atiste

Le dosificacion cem ento: arena es en peso
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Nota:

La Fluidez del mortero esde 110+5%

Los espscimenes de mortero ensayados fusron cubos de § cm. de erista
Le dosificecion cemento: arena es en peso
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Nota:

La fiuidez del mortero as determinada segdn la Norma ASTM C939 (Cono de March 1,=22 seg.)
Los espscimenes de mortero ensayados fueron cubos de 5 cm. de arista-

La dosificacién cemento: arena e5 en peso
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Nota:

La fuidez del mortero es determinada segiin la Norma ASTM C939 (Cono de March t,=22 seg.)
Los especimenes de mortero ensayados fueron cubos de § om, da arista
La dosificacién cemento: arena es en paso



GRAFICO N° 8.5.4.3
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Edad de la muestra

Nota:

La Fluidez es determinada de acuerdo a Ia Norma ASTM €939 (Cono de March ts=22 seg.)

Los especimenes de mortero ensayadas fueron cubos de 5 cm. de arista

La dosificacidn cemento : arena es en peso

La dosificacién de aditivo esté en porcentaje de peso del camenta (Sik.=SIKAMENT o Int.=INTRAPLAST)
“SIKAMENT : 1:1 : 425 co/bolsa y en 1:2: 779cc/bolsa ; INTRAPLAST : 1:1Y 1:2: 850gr./bolsa



GRAFICO N° 8.5.4.3.a
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Nota:

La Fluidez es determinada de acuerdo a la Norma ASTM C939 (Cono de March 18=22 seg.)

Los especimenses de mortero ensayadas fueron cubos de 5 cm. de arista

La doslificaclén cemento : arena es en psso

La dosificacion de aditivo estd en porcentaje do peso del cemento (Sik.=SIKAMENT e Int.=INTRAPLAST)
SIKAMENT : 1:1: 426 cc/bolsa y en 1:2 : 779¢c/bolsa ; INTRAPLAST ; 4:1 Y 1:2 : 850gr./bolsa



GRAFICO N° 8.5.5.1

Resistenciaala

Edad de la muestra

Nota:

La Fluidez es determinada de acuerdo a ta Norma ASTM C939 (Cono de March t5=22 seg.)
Los espocimenes da mortero ensayadas fueron cubos de § cm. de arista

La dosificacién cemanto : arena es en peso ’
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Nota:

La Fluidez es determinada de acuerdo a la Norma ASTM C939 (Cono de March ts=22 seg.) y la det m ortero base de acuerdo a la Norma ITINTEC 334.057
Los especimenss de m ortero ensayadas fueron cubos de 5 cm. de afista .

La dosificacion comento : arena es en peso
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Nota:

La Fluidez es determinada de acuerdo a la Norma ASTM C939 (Cono de March 1s=22 seg.) y la del mortero base de acuerdo ala Norma ITINTEC 334.057
Los especim enas de mortero ensayadas fueron cubos de § cm. do arista

La dosificacién comento : arena s an peso

La dosificacién de aditivo estd on porcentaje de peso del cemento (Sik.=SIKAMENT e fat.=INTRAPLAST)

SIKAMENT : 1:1: 425 cc/bolse y on 1:2 : 779¢cibolsa ; INTRAPLAST : 1:1 Y 1:2 ; 850gr./bolsa

28 dias|:
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Nota:

La Fluidez os determinada de acuerdo & le Norma ASTM C839 (Cono de March 15222 seg.} y la del mortero base de acusrdo ala Norma ITINTEC 334.057
Los especimenses de mortero ensayadas fueron cubos de 5 ¢m. de ariste

La dosificacién comento : arena es en peso

La dosificacién de aditivo esté en porcentaje de peso del cemanto {Sik.=SIKAMENT e Int.=INTRAPLAST)

SIKAMENT : 1:1: 425 cc/bolsa y en 1:2: 779cc/bolsa ; INTRAPLAST : 111 Y 1:2 : 850gr./bolsa
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Nota:

Los especimenes de ensayo fueron probetes cilindrices de B=15 cm y h=30 cm
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Nota:

Los especimenes de ensayo fueron probetas ciindricas de D=15 cm y h=30 cm
La dosificacién cemento: arena es en peso

Ad.= aditive

14 dias

|Edad de la musstra (dlas)l
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Nota:

Edad de la muestra (dias)l

Los espacimenes de ensayo tueron probetas cillndricas de D=16 ¢m y h=30 cm
La dosiflcacién cemento: arena s en peso

Ad.= adilivo

28 dlas
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Nota:

Las m uestras fueron probetas clindricas de D=15¢m y h=30 ¢cm

La dosilicacidn cemento : arera es en peso

La dosificacion de aditivo estd en porcenlajo de peso del cemento (SIk.=SIKAMENT e (nt.=INTRAPLAST)
SIKAMENT : 1:1: 425 ccibolsa y en 1:2 : 778¢c/bolsa ; INTRAPLAST : 1:1 Y 1:2 : 850gr./bolsa

14 dlas

28 dles 42 dlas
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Nota:

Las muestras fuaron probetas ciindricas de D=15¢m y h=30 cm

La dosificacién comento : afena es en peso

La dosificacién de adilivo esta en porcentaje de peso del comanto (Sik.=SIKAMENT e [nt.=INTRAPLAST)
SIKAMENT ; 1:1: 425 celbolsa y en 1:2: 779¢c/bolsa ; INTRAPLAST ; 1:1 Y 1:2 : 850gr./bolse

42 dias
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Hofe:

Las muestras fueron probetas clindricas de D=15¢m y h=30 ¢m

La dosificacién cementa : arena es en peso

La dosificacion de aditivo esté en porcentaje de peso del cemento (Sk.=SIKAMENT e int.=INTRAPLAST)
SIKAMENT : 1:1: 425 celbolsa y én 1:2 : 779¢c/bolsa ; INTRAPLAST : 1:1Y 1:2 : 850gr./bolsa

42 dias
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Los especimenes de ensayo fueron probetas cillndricas de D=15 cm y h=30 cm
La dosificacién cemento: arena es en peso
Ad.= aditive
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Las muestras fueron probetas cilindricas de D=15cm y h=30 cm

~tadosificacion cemento : arena es en peso
La dosificacién de aditivo esté en porcentaje de peso del cemento (Sk.=SIKAMENT ¢ Int.=INTRAPLAST)
SIKAMENT : 1:1: 425 cc/bolsa y en 1:2: 779cc/bolsa ; INTRAPLAST : 1:1 Y 1:2: 850gr./bolsa
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GRAFICO N° 8.6.4.1

Nota: . R

Los espscimenes de ensayo fueron probetas ciindricas de D=16 ecm y h=30 cm

La dosificactén de adilivo estd en porcentaje del peso de cemento

La dosificactbn cemento arena es en peso

Sik.: Stkament FF-88, [nt.: Intraplast- .

Sikament : 426 cc/bolsa y 779 ccfbolsa, en fla prop. 1: 1y 1:2 respectivamente, e Intraplast : 850 gr/bolsa para 1:1y 1:2

28 dias
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Nata:
Los especimenes de ensayo fueron probelas clindricas de D=15 cm y h=30 em

La dosificacién de aditivo esid en porcentaje del peso de cemento

La dosificacién cemento arena es en peso

Sik.: Sikament FF-86, Int.: intraplast

Sikamen! : 425 celbolsa y 779 ce/bolsa, on lla prop. 1: 1y 1:2 respectivam ente, o Intraplast : 850 gr/bolsa para 1:1y 1:2

28 dias
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NOTS:

Edad de la muestra es 28 dlas

Le dosificacion deladitivo esté en porcentaje del peso de cemento
La dosidicacion cemento : arena es en peso

Los valores mostrados son el prosm dio de seis ensayos

[Deformacion Unitaria (102-4)]
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NOTA:

Edad de ia muestra es 28 dias

La dosificacidn del aditivo estd en porcentaje del peso de cemento
La dosificacién de cemento : arena es en peso

Los vakres mostrados son el promedio de seis ensayos
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GRAFICO N° 8.7.3

NOTA:

Edad de l2 muestra es 28 dias

La dosidicacidn cemento : arena es en paso

Los vabres mostrados son el promedio de seis ensayos
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO DEL CONCRETO ELABORADO CON MORTERO
FLUIDO SIN ADITIVO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO

METODO DE NIVELES OPTICOS
(Espejo de MARTENS)

120,00

100,00

80,00

60,00

Esuerzo (Kg/om2)

456 |
40,00

20,00

LDeformacién Unitaria (10‘-4)'

Edad de la muestra es 28 dias
La dosidicecidn cemento : arena es en peso
Los valores mostrados son el promedio de seis ensayos

NOTA: .
| -—&— Curva Esf. Vs. Def. Unltaria l




CAPITULO IX



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) v
Agregado Fino (M.F.=2.06)

4) METODO DE INYECCION DEL MORTERO:

5)

(a)

(b)

©)

INYECCION MANUAL

PROPORCIONES EMPLEADAS:

Las Proporciones cemento y arena empleadas fueron 1:1y 1:2

ENSAYOS:

Los ensayos realizados en laboratorio fueron:

En los Agregados:

Peso especifico y Porcentaje de Absorciéon (Norma ITINTEC 400.022)
Peso unitario (Norma ITINTEC 400.017)

Contenido de Humedad (Norma ASTM C-566)

Granulometria (Norma ITINTEC 400.012)

En el Mortero Base (Fluidez 110£5%)

Fluidez: Mesa de flujo (Norma ITINTEC 334.057)
Exudacion

Peso Unitario.

Resistencia a la compresion (Norma ITINTEC 334.051)

En el mortero fluido sin aditivo y mortero fluido con aditivo

Fluidez : Cono de Consistencia o Cono de March (Norma ASTM C939)
Nomma en la cual se toma en referencia el tiempo de salida de (t,)
de 1725 cc de volumen de mortero a través de una boquilla de 15”
de didmetro. El tiempo de salida debe oscilar de 18 a 26
segundos.

Exudacion

Peso Unitario

Resistencia a la compresion (Norma ITINTEC 334.051)

17



CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO

(d) En el Concreto resultante :
Resistencia a la Compresion (Norma ITINTEC 339.034)
Traccion por compresion diametral (Norma ITINTEC 339.084-ASTM 496-

66)
Madulo de elasticidad Estatico (Método de los Niveles opticos — Espejo de
Martens).

7y 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 cilindrica con 0.10
m de didmetro y 0.40m de altura y un extremo de forma conica
de 0.10 m de altura donde se empalmari con el tubo de
insercion.

Un piston: empleado para inyectar el mortero mediante presion manual,
tiene 0.65 m de longitud, es una varilla de 4” de diametro,
soldado en un extremo con una plancha de 3/16” de espesor de
forma circular, y otra varilla del mismo didmetro en el otro
extremo.

Tubo de Insercion: es un tubo de fierro galvanizado de %" de didmetro y

0.35 m de longitud.

B) Mezcladora : de paleta vertical y alta velocidad.

8) ADITIVOS:
Los aditivos empleados fueron:
1. SIKAMENT FF-86, aditivo fluidificante cuya densidad es 1.2 Kg/lt.
2. INTRAPLAST, aditivo expansor para mezclas de cemento. Densidad
igual a 0.98 Kg/it.

X2 DELOS AGREGADOS

El ensayo de granulometria se realizd de acuerdo a la Norma ITINTEC 400.012.
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CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO

Se efectué previamente el tamizado del agregado grueso para poder lograr
ajustar la curva granuloméirica a los limites recomendados, asimismo también
del agregado fino para poder conseguir ¢l Mddulo de finura requerido, con el
objeto de inyectar mortero en la estructura del agregado grueso y obtener

~ concreto.

El peso espectfico nominal
El peso especifico nominal obtenido en el agregado grueso fue de 2763 Kg/m® y
en el agregado fino es 2730 Kg/m®, valores que indican que son materiales que

tendran un buen comportamiento para la elaboracion del concreto.

El peso Unitario Suelto:

. El Peso Unitario Suelto para el agregado grueso fue de 1273 Kg/m® y para el
agregado fino fue de 1465 Kg/m® . De acuerdo a los valores obtenidos, para el
caso del agregado grueso ¢l valor es bajo debido a la uniformidad de tamafio de
las particulas del agregado grueso predominando el de %” (19 mm.) no
existiendo particulas de tamafio menores a %” (12.5mm); en el caso del
agregado fino es por el exceso de particulas pequefias 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/m®, valor que no esti dentro de los limites normales y que es bajo
debido a la uniformidad de los tamafios de las parﬁcuhs del agregado grueso y

que originan pese a la compactacion se deje un buen volumen de vacios. En el
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CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO

caso del agregado fino se obtuvo 1767 Kg/m®, valor que se encuentra dentro de

los rangos recomendados.

Contenido de Humedad:
En el caso del agregado grueso el valor que se obtuvo fue dé 0.58%, debido a la
exposicion al medio ambiente por un tiempo largo y a la elevada temperatura
promedid de trabajo. |
En lo que se refiere al agregado fino, el valor hallado fue de 0.22%, que es bajo,
producto también a la exposicién a temperatura ambiente por tiempo largo, a que

estuvo sujeto el agregado.

Porcentaje de absorcion:
El valor que se obtuvo para ¢l agregado grueso fue de 1.13% y el agregado fino

alcanz6 un valor bastante bajo tomando como referencia el calculado para el

agregado grueso.

Granulometria:

En el caso del agregado grueso el modulo de finura fue de 8.12, debido a los
tamafios participantes de las particulas del agregado grueso como son ¢l de 17,
¥”y ¥%5”. Algunos valores salieron de los limites granulométricos recomendados
para la elaboracién de concreto con mortero inyectado, a consecuencia del
tamizado manual con una sola malla (19.0 mm). Para el caso del agregado fino
se determind un médulo de finura igual a 2.06, que es bajo debido a la presencia
de parﬁculas pequefias (menores que el de la malla N°8). Ajustandose la curva

granulométrica a los limites recomendados por el ACL
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_CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESQ

X3 DEL MORTERO

Propiedades fisicas del agregado fino:

1) MF=2.06

2) % Abs=0.46

3) %CH=0.22

El mortero base se obtuvo por la variacion de la relacién a/c hasta obtener una

fluidez de 110+5%, asi tenemos para la proporcion cemento: arena 1:1 se obtuvo

una relacion a/c=0.43 y para la proporcion 1:2 se obtienen un a/c=0.59.

Para el mortero base se tiene que el tiempo de fraguado Inicial para la

proporcién 1:1 fue de 2" 35™" y para la proporcién 1:2 el TFI fue de 2" 40™" y el

- T.F.F. para la proporcién 1:1 fue 6" 39™n yparala pfoporci(m 1:2 6" 42™,
Segiin ¢l cuadro N° 8.4.4 para la proporcion 1:1 se obtuvo un peso unitario igual
a 2.14 Kg/em® y para la proporcién 1:2 fue de 2.10 Kg/em® 2% menos que el de
la proporcion 1.:1. En cuanto a la exudacion para la proporcion 1:1 obtuvimos
un valor igual a 1.10% y para la proporcion 1:2 fue de 1.00% es decir 9% menos

que ¢l de la proporcion mas rica (1:1).

Para ¢l ensayo de resistencia a la compresion segin el cuadro 8.5.1 se obtuvo lo

siguiente:

Tiempo 1:1 1:2

7 dias 572 Kg/em® 379 Kgfem?, 66% menos que la proporcion 1:1
14 dias 580 Kg/om® 410 Kg/em®, 71% menos que la proporcion 1:1
28 dias 655 Kg/em® 494 Kg/em?, 75% menos que la proporcidn 1:1.
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CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO

1X.3.1

Mortero fluido sin aditivo:

Mortero de elevada fluidez, alcanzada con ¢l incremento de la relacion
agua/cemento asi tenemos:

Para la proporcion 1:1 se hallé una relacion a/c=0.48, se incrementd el
volumen del agua en 12%, con reséecto-al mortero base.

Para la proporcion 1:2 se determind una relacién a/c=0.70,
incrementandose ¢l volumen de agua en 19%, respecto al mortero base.
La fluidez se determiné 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 (1) de 1725 cc de volumen de
mortero a través de una boquilla de %%” de diametro. El tiempo de
salida debe oscilar de 18 a 22 segundos (para este trabajo) aunque
puede variar de 18 a 26 seguﬁdos.

Para la proporcién 1:1 se determiné un t,=20 seg.

Para la proporcidn 1:2 se determiné un t=22 seg.

De acuerdo al cuadro 8.4.2 para los tiempos de fragua tenemos:
Proporcién 1:1 s obtuvo un T.F.L de 3* 19™% es decir se retardé 44
minutos en referencia al T.F.I. del mortero base de la misrﬁa
proporcién. En la proporcion 1:2 se obtuvo un T.F.L igual a 3* 30™*, es
decir tardé 50 minutos en iniciar el fraguado de la mezcla, en
comparacion del TFI del mortero base. |

Respecto al tiempo de fragua final para la proporcién 1:1 se tuvo un

-~ tiempo de 6® 54™" retardando 15 minutos v el T.F.F. fue de 7* 32™®

demorando 50 minutos ambos respecto al T.F.F. del mortero base.
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CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADQ EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO

IX.3.2

Peso unitario y Exudacion:

Segtin el cuadro 8.4.5 para la proporcién 1:1 se alcanzé un P.U. igual a
2.12 Kg/em® representando este valor un 99% al obtenido por el
mortero base. En cuanto la exudacion aumenta en un 36%.

Para la proporcién 1:2 el peso unitario disminuy6é en 1.5% y la

exudacién aumentd en 183%.

Resistencia a la compresion.

Los valores obtenidos de acuerdo al cuadro 8.5.7 los podemos expresar
como sigue:

Para la proporcion 1:1 a los 7 dias el valor de la resistencia a la
compresion disminuy6 en 47% a los 14 dias disminuy6 en 42% y a los
28 dias en 31%. Para la proporcién 1:2 a los 7 dias el valor de la
resisten'cia a la compresion disminuyd en 56% a los 14 dias en 43% y

los 28 dias en 45%, réspecto al mortero base.

Mortero fluido con aditivo:

Mortero cuya clevada fluidez es alcanzada con la adicién de aditivos.
Los aditivos que se emplearon para el mortero fluido de inyeccién
fueron:

SIKAMENT FF-86, aditivo fluidificante cuya densidad es 1.2 Kg/lt.

INTRAPLAST, aditivo expansor para mezclas de cemento. Densidad

'~ igual 2 0.98 Kg/lt.
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Un aditivo fluidificante y un aditivo-en polvo que actia sobre la mezcla
como expansor (propiedad requerida para Inyectar mortero en la

estructura del agregado grueso y obtener concreto).

Fluidez:

Para la proporcién 1:1 se empled 0.425 It de SIKAMENT 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 proporcion 1:2 se emple6 0.779 It de SIKAMENT FF-86
y 0.85 Kg de INTRAPLAST por bolsa de cemento. El tiempo de salida

fue de 22 segundos.

Tiempo de Fraguado:

De acuerdo al cuadro 8.4.1 y el cuadro 8.4.3, para la proporcion 1:1 el
tiempo de fraguado' inicial demor6 en promedio de 3" 06™" vy el T.F.F.
demor6 1* 23™"® ambos respecto al T.F.F. mortero base.

Para la proporcién 1:2 tard6 en iniciar ¢l fraguado 1* 18™" y en llegar al
T.F.F. 23 minutos, émbos tiempos respecto a los valores obtenidos por

¢l mortero base.

Exudacion y Peso Unitario:

Segiin el cuadro 8.-4.4 y 8.4.5 para la proporcién 1:1 el peso unitario
disminuydé en 18 %y para la proporcion 1:2 se redujo en 11%, respecto
a los valores obtenidos por el mortero base. La disminucién 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 exudacion diremos
que en ambas proporciones no presentaron capas de agua sobre la

superficie, es decir que la exudacion se redujo totalmente.

Resistencia a la compresion:

Segiin el cuadro 8.5.1 y 8.5.3 para la proporcion 1:1 la resistencia a la
compresion a los 7 dias disminuyd en promedio 38% a los 14 dias en
35%y a los 28 dias en 32%. En lo que se refiere a la proporcion 1:2 la
resistencia a la compresién a los 7 dias disminuy6 en 15% a los 14 dias
en 17% y a los 28 dias en 25%, respecto ;1 los valores obtenidos por el

mortero base.

iX.4 DEL CONCRETO RESULTANTE

Se obtuvieron dos tipos de concreto que son:

4 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 inyeccion) .
El agregado grueso se encuentra en la condicién de saturada

superficialmente seca (S.S.S.), tamafio en su mayoria de las particulas del
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agregado grueso la de %4” y textura rugosa. El concreto es elaborado a
partir de dos proporciones 1:1y 1:2.
El concreto claborado con el mortero de inyeccion (proporcién 1:1)
alcanza un valor de 163 Kg/em® a los 28 dias y de 167 Kg/cm? a los 42
dias. El mortero de inyeccion con la proporcion 1:2 alcanza un valor de
114 Kg/cm® a los 28 dias y de 127 Kg/om® a los 42 dias, mostrando un
incremento del 11 % con el transcurso del tiempo.
Si tomamos como referencia el cuadro 8.6.3 diremos que a los 3 dias
logra alcanzar el 80% a los 7 dias el 88% y a los 14 dias el 97% de la
resistencia a la compresion alcanzada a los 28 dias. Asimismo -al obtener
el concreto con ¢l mortero de inyeccion (proporcion 1:2) se obtuvo que a
. los 3 dias alcanzé el 70% a los 7 dias el 80% y a los 14 dias el 90% de la
resistencia a la compresion alcanzada a los 28 dias.
C(;mo podemos apreciar en el cuadro 8.6.5 el valor que alcanza el
concreto con el mort&o inyectado sin aditivo en la proporcion i:l es el
25% y con la proporcion 1:2 el 23% de la que alcanzé el mortero base a

los 28 dias.

Traccién por compresion diametral:

Para el concreto con mortero inyectado sin aditivo se obtuvo para la
traccioén por compresion diametral en la proporcion 1:1 el valor de 19.22
Kg/cm® y para la proporcién 1:2 el valor de 17.56 Kg/cm® , ambos

valores bajos.
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1X.4.2

Modulo de Elasticidad Estdifico:

Los valores obtenidos en ¢l concreto con mortero inyectado con aditivo
para la proporcion 1:1 fue de 261,847.33 Kg/om® y para la proporcién 1:2
fue de 318,881.12 Kg/cm® , donde podremos sefialar que conforme se
incrementa rapidamente el ésfuérzo, la deformacién unitaria es lenta .al

inicio.

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 inyeccion) .

El agregado grueso se encuentra en la condicion de saturada
superficialmente seca (S.S.S.). Tamafio: en su mayoria las particulas 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 inyeccidon (proporcion 1:1)
alcanza un valor de 239 Kg/cm® a los 28 dias, y para la proporcion 1:2 se
obtuvo 188 Kg/cm® reduciendo en 6% y 11% respectivamente a los 42
dias. De estos valores mencionaremos que para la proporcion 1:1 el
valor de la resistencia a la compresién aumenté en un 32% y en la.
proporcién 1:2 en 39 %, respecto concreto resultante de la inyeccion del
mortero fluido sin aditivo en la estructura del agregado grueso.
Observando el cuadro 8.6.4 direm;)s que a los 3 dias logra alcanzar el

77% alos 7 dias ¢l 86% y a los 14 dias el 95% vy para la proporcién 1:2
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el concreto alcanzo a los 3 dias ¢l 70% a los 7 dias el 74% y a los 14 dias
el 76% de la resistencia a la compresion alcanzada a los 28 dias.

En la proporcion 1:1 el concreto alcanza el 36% a los 7 dias, ¢l 39% a
los 14 dias y el 37% a los 28 dias y en la proporcion 1:2 el concreto
resultante logré el 37% a los 7 dias, 35% a los 14 dias y ¢l 38% a los 28

dias de lo que alcanzo el mortero base.

Traccion por compresion diametral:

Para el concreto con mortero inyectado con aditivo se. obtuvo para la
traccion por compresion diametral en la proporcion 1:1 el valor de la
proporcion 1:1 25.1 Kg/em® y 18.10 Kg/om? para la proporcion 1:2, de
éstos valores podemos notar que para la proporcion 1:1 el valor que se
obtuvo es aceptable cosa que no ocurre con el valor obtenido en la
proporcion 1:2, que es relativamente bajo. Asimismo de los resultados
podemos notar que en la proporciéon 1:1 el valor de la tracciéon por
compresion diametral aumenta en 23% y en la proporcién 1:2 también

aumenta en 3%, respecto al mortero inyectado sin aditivo en ¢l agregado

grueso.

Mddulo de Elasticidad Estdfico:

Los valores obtenidos en el concreto con mortero inyectado con aditivo
para la proporcién 1:1 fue de 269,295.77 Kg/cm® y para la proporcién 1:2
fue de 305,691.06 Kg/em® valores que oscilan dentro de los valores
normqles. De éstos valores podemos iﬁdicar que el moédulo de

Elasticidad Estatico en la proporcion 1:1 aumenté en un 3%, mientras

188



CONCRETO ELABORADO CON MORTERO INYECTADO EN LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO GRUESO

que en la proporcion 1:2 disminuy6 en 4%, respecto al mortero fluido sin
aditivo inyectado en la estructura del agregado grueso. Podemos
mencionar que mientras la deformacién unitaria es muy lenta, ¢l esfuerzo

se incrementa rapidamente al inicio de aplicacion de la carga de rotura.

Como analisis final podemos indicar que el mortero de inyeccion es uno
de los factores mds importantes en la elaboraciéﬁ de concreto con »
mortero inyectado en la estructura del agregado grueso, es por ello que el
mortero debera tener propiedades importantes como: una elevada fluidez
y la de cxpandifse una vez inyectado la mezcla, que generara entre el
mortero y agregado una propiedad de adherencia, factor que contribuye a
alcanzar un valor aceptable en la resistencia a la compresién. Estas
propiedeides. deben tenerse en cuenta para estudios posteriores. Oftro de
los factores que es importante en la elaboracion de éste tipo de concreto,
¢s ¢l control permanente de la presion de inyeccion. 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 ESTRUCTURA 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:

5)

(a)

(®

(©)

INYECCION MANUAL

PROPORCIONES EMPLEADAS:

Las Proporciones cemento y arena empleadas fueron 1:1y 1:2

ENSAYOS:

Los ensayos realizados en laboratorio fueron:

En los Agregados:

Peso especifico y Porcentaje de Absorcion (Norma ITINTEC 400.022)
Peso unitario (Norma ITINTEC 400.017)

Contenido de Humedad (Norma ASTM C-566)

Granulometria (Norma ITINTEC 400.012)

En el Mortero Base (Fluidez 110+5%)

Fluidez: Mesa de flujo (Norma ITINTEC 334.057)

Exudacion |

Peso Unitario.

Resistencia a la compresion (Norma ITINTEC 334.051)

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 (i)
de 1725 cc de volumen de mortero a través de una boquilla de 14”
de diametro. El tiempo de salida debe oscilar de 18 a 26 ‘
segundos.

Exudacion

Peso Unitario

Resistencia a la compresién (Norma ITINTEC 334.051)
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(d) En el Concreto resultante :
Resistencia a la Compresiéon (Norma ITINTEC 339.034)
Traccion por compresion diametral (Norma ITINTEC 339.084-ASTM 496-
66)
Modulo de elasticidad Estatico (Método de los Niveles opticos — Espejo de
Martens).

7y EQUIPO: [nyector pre - fabricado compuesto de tres partes:
Un casce: donde es colocado el mortero fluido para ser inyectado, es una
plancha de aluminio confeccionado de forma cilindrica con 0.10
m de didmetro y 0.40m de altura y un extremo de forma cénica
de 0.10 m de altura donde se empalmara con el tubo de
insercion.

" Un piston: empleado para inyectar el mortero mediante presion manual,
tiene 0.65 m de longitud, es una varilla de 4" de diametro,
soldado en un extremo con una plancha de 3/16” de espesor de
forma circular, y ofra varilla del mismo didametro en el otro
extremo. '

Tubo de Insercion: es un tubo de fierro galvanizado de %” de diametro y

0.35 m de longitud.

Mezcladora: Mezcladora de paleta vertical y alta velocidad.

8) ADITIVOS:
Los aditivos empleados fueron:
1. SIKAMENT FF-86, aditivo fluidificante cuya densidad es 1.2 Kg/lt.
2. INTRAPLAST, aditivo expansor para mezclas de cemento. Densidad
igual a 0.98 Kg/lt.

9) MUESTRAS ENSAYADAS:
. Mortero Patron ;: MP
Mortero fluido sin aditivo;: MEFSA
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Mortero fluido con aditivos Intraplast mas Sikament FF-86: MECAIS

Concreto con mortero inyectado sin aditivo : CMISA

Concreto con mortero inyectado con aditivos Intraplast mas Sikament FF-

86: CMICAIS

Concreto elaborado en mezcladora: CMZ

X.2 CONCLUSIONES

1. La resistencia a la Compresién del MFSA (Fluidez determinada segin Norma

ASTM (C939), disminuye respecto al MP (Fluidez 110+5%), segin se indica en el

cuadro siguiente:

MP (Fluidez determinada en la Mesa de flujo)
Prop. alc Fluidez Fluidez Resistencia ala compresion
(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 fc del MP
1.2 0.70 22 - Alcanza el 55% del f'c del MP

t,: tiempo de salida de 1725 cc de mortero en el cono de Consistencia.

2. La resistencia a la Compresion del MFCAIS disminuye respecto al MP (Fluidez

110+5%), segin cuadro adjunto:

MP {Fluidez determinada en la mesa de Flujo)
Prop. | alc Fluidez Fluidez { SIK. INT. Resistencia a la Compresion {%)
tiempo(seq) % cc/bls. gr./bls.
1111043 - 110 - - 100%
1.2 10.59 - 108 - - 100%
MFCAIS {Fluidez determinada en el cono de Consistencia)
111 [0.43 21 - 425 850 Alcanzan el 68% del ¢ del MP
12 1059 22 - 779 850 Alcanzan el 75% del f'c del MP

3. Las propiedades del MFSA se modificaron respecto al MP segin se indica a

continuacion:

Para la proporcion 1:1, de a/c=0.43 a un a/c=0.43, se obtuvo que:
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- Se retardd la fragua Inicial en 44 minutos, asi' como también la fragua final en
15 minutos.

- La exudacion se incrementa en 36% .

- Elvalor del peso unitario disminuye en 1.0%.

En la proporcidén 1:2, de a/c=0.59 a un a/c=0.70, se tiene que:

o Se retarda la fragua inicial y final en 50 minutos.

e Se increxﬁenta el valor de la exudacion en 183%.

e Elvalor del peso unitario disminuye en 1.5%.

4. Las propiedades del MFCAIS se modificaron respecto al MP segin se detalla a

continvacion: |

Para la proporcion 1:1, a/c=0.43, SIK: 425 cc/bls. de cemento mas INT: 850 gr/bls.

de cemento, se tiene que:

a) La fragua Inicial se retarda en 3 horas 6 minutos, asi como ta’lmbién la fragua
final en 1 hora 23 minutos.

b) No hubo presencia de exudacion.

c) Elvalor del peso unitario disminuye en 18%.

Para la proporcion 1:2, a/c=0.59, SIK: 779 cc/bls. de cemento mas INT: 850 gi/bls.

de cemento, se tiene abservé que:

a) La fragua micial se retarda en 1 hora 18minutos y la fragua final en 23
minutos.

b) No hubo presencia de exudacion.

¢) Elwvalor del peso unitario disminuye en 11%.

5. Lawvariacion de la resistencia a la Compresion del CMICAIS con un agregado de 27

(tamafio minimo del agregado grueso) en condicion S.S.S. es indiferente (menos del
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1%), respecto a un CMICAIS con el mismo tamafio del agfegado con su humedad

natural.

. La resistencia a la compresion del CMICAIS disminuye respecto al CMZ como se

indica a continuacion:

a) Para la proporcién 1:1, la resistencia a la compresion del CMICAIS disminuye
en 1%, respecto al CMZ.

b) Para la proporcién 1:2 la resistencia a la compresion del CMICAIS disminuye
en 9%, respecto al CMZ.

En el CMZ se mantuvo las mismas dosificaciones de CMICAIS.

. La resistencia a la Compresion del CMICAIS en la proporcion 1:1, aumenta en un

32% respecto al CMISA.

. La resistencia a la Compresion del CMICALIS en la proporcién 1:2 aumenta en un

39% respecto al CMISA.

. La resistencia a la compresién del CMISA aumenta a los 42 dias, de la manera

siguiente:

Prop. CMISA Resistencia a la Compresion
1:1 aumenta el 2% respecto al £c a los 28 dias
1:2 : aumenta el 11% respecto al £c a los 28 dias

10. La resistencia a la compresion del CMICAIS disminuye' a los 42 dias, segin se

indica:
Prop. CMICAIS Resistencia a la Compresion
1:1 disminuye ¢l 6%, respecto al f’c a los 28 dias
1:2 disminuye el 11% respecto al f'c a los 28 dias
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X.3 RECOMENDACIONES

1. 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), disminuird su resistencia a
la compresion en un promedio del 38%.

2. Es recomendable trabajar con morteros cuya clevada fluidez es lograda con la
adicion de aditivos, en razéon de que el incremento de la relacion agua — cemento
origina una disminucién considerable de la resistencia a la compresion, y ¢llo
originara un concreto resultante de bajas resistencias mecanicas.

3. Eluso 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 distribuira en forma
homogénea por los vacios que deje el agregado grueso. El mortero de inyeccion 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 dificultara el proceso de inyeccion y causara una. distribucion inadecuada
del material inyectado en la estructura del ‘agregado grueso, originando por
consiguiente cangrejeras, que ocasionaria la disminucion de la resistencia a la
compresion del concreto resultante.

4. Es necesario acompafiar conjuntamente con el aditivo reductor de agua con otro
aditivo expansor de mezclas, debido a que ésta propiedad de expansién aumentara la
adherencia entre el mortero y agregado ademas de lograr una mejor penetracion del
mortero inyectado en lugares donde pese a la fluidez no se logre llegar.

5. El agregado grueso puede encontrarse en la condicién 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 variacion de la resistencia a 1a compresién para ambas
condiciones es minima.

El método de inyeccion del mortero fluido para fabricar testigos de concreto es por
capas horizontales, debe empezarse desde el punto mas bajo dentro del molde, y
para la capa siguiente sera necesario subir el tubo de insercion hasta el punto en que
su extremo inferior quede introducida por debajo del nivel del mortero inyectado,
siguiendo sucesivamente csta operacidon hasta cubrir todo el agregado grueso
colocado en el molde. Para cada capa es necesario el vibrado externo.

Debe realizarse un tamizado previo de los agregados fino y grueso. Debido a que
los limites granuloﬁlétricos requeridos para éste tipo de concreto son diferentes a los
convencionales y exigen una cantidad minima de particulas menores a 14”. |

Para el método de concreto con mortero inyectado, el agregado grueso debe ser
colocado en forma cuidadosa, debido a que un agregado de particulas de mayor
tamafio generard por el impacto la fisura de las otras y consecuentemente el
debilitamiento del conjunto de particulas de agregado grueso.

Para estudios posteriores es recomendable el uso de un equipo de bombeo. Debido
a que ello nos permitird establecer la influencia de la presiéon de inyeccién en un

concreto elaborado con mortero inyectado.
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ANEXO N° 01

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO ELABORADO
CONVENCIONALMENTE (Con Mezcladora)

(Norma ITINTEC 339.034)




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)

(Norma I TINTEC 339.034)

jkament 3| - Intraplast .|

— — ——

CONCRETO ELABORADO CONVENCIONALMENTE(Con mezcladora)

11 0.43 1.20 2.0 100

1:2 0.59 2.20 2.0 100
CMICAIS

1:1 0.43 1.20 2.0 99

1:2 0.59 2.20 2.0 91




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)

1:1 0.43 0.96 2.0 v 201
1:2 0.59 1.20 2.0 132




ANEXO N° 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)

" 1:2 0.59 1.20 2.0 131




~ ANEXO N° 05

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CMICAIS
EMPLEANDO AGREGADO GRUESO DE HUMEDAD NATURAL RESPECTO AL CMICAIS
UTILIZANDO AGREGADO EN CONDICION S.8.S.

(Norma ITINTEC 330.034)

14 043 0.96 20 100

1:2 0.59 1.20 20 100
CONCRETO DE AGREGADO GRUESO CON SU HUMEDAD NATURAL

1:1 043 0.96 20 99.50

12 0.59 1.20 20 99.20
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1—INTRODUCTION
This report on preplaced aggregate (PA) concrete for
structural and mass concrete applications describes
practices as developed over many years by engineers
and contractors in the successful use of the method;
defines the reasons for material requirements that are
different from those usually speciflied 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 given.
Photographs with short descriptions for a few major
applications are used to illustrate techniques.
Preplaced-aggregate concrete, the finished product,
is defined in ACI 116R as ‘‘Concrete produced by
placing coarse aggregate in a form and later injecting a
portland cement-sand grout, usually with admixtures,
to fill the voids.” Other terms describing the method,
used both in America and internationally, include
grouted-aggregate, injected-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-
pate in stress distribution, heavyweight (high-density)
concrete, high-lift monolithic sections and, in general,
where concrete of low volume change is required.

1.1—History )

The preplaced-aggregate ‘method of producing con-
crete was conceived circa 1937 by Lee Turzillo and
Louis S. Wertz during rehabilitation work in a Santa Fe
railroad tunnel near Martinez, California. When grout-
ing voids in the concrete at crown areas, the grouting
crew began filling larger spaces with coarse aggregate
prior to 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 resuiting
‘‘concrete’” showed such- promise that Professor Ray-
mond E. Davis was engaged to develop grout mixtures
and basic procedures to make the method viable. [n the
course of this work, Davis also determined most of the

unique properties of preplaced-aggregat
which are cited elsewhere in this guide. A s
ents on the method (trade-named Prepakt)
tures, mainly grout fluidifier, were appl
granted about 1940. All patents have expir
possible excepticn .of some on admixiure re

~ Initially, in view of the lack of any perlo
tory, the use of PA concrete was limited .
of bridges and tunnel linings to extend their
After extensive laboratory testing, the Bun
lamation backfilled. a large croded area in i
at Hoover Dam."?* The replacement was 11
long by 33 It (10 m) wide and up to 36 ft (i
shown in Fig. 1. The next major project w:
tion to the upstream face to Barker Dam
land, Colorado, in 1946. This resurfacing o
(52 m) high dam involved anchoring precu
slabs some 6 tt (1.8 m) in front of the dam
in Fig. 2, and backfilling the space with co
gate during the winter when the reservoir
The aggregate was grouted in late spring it
continuous pumping operation with the res:
This work proved the method usable for n
struction. In [951, the U. S. Army Corps ot
began to permit.its use for the embedment
scroll cases, as illustrated in Fig. 3, and o1
tures. During 1954 and 1955, approximatci

Fig. 1—CEroded areua in spillway tunnef ut [{oor.
500 [t helow crest, before repair with PA concr




yd* (380,000 m') of PA concrete: were used in col
tion of the 34 piers of the Mackinac Bridge.* In
construction companies in Japan bought rights
method and built several bridge piers. Duri:
1970s, the Honshu-Shikoku Bridge Authority es
in extensive rescarch culminating in the construc:
a large bridge complex. The Snowy Mountains A
ity, Australia, used PA concrete for embedding 1
scroll cases and draft tubes in their hydroelectric
projects. The method also found wide use in t
biological shields around nuclear reactors and
cquipment. B. A. Lamberton and H. L. Davi
largely responsible for the development of heavy
(high-density) PA concrete.

e p -

1.2—General considerations

The design of structures using PA concrete -
follow the same requirements as conventionally
conerete. The designer may take advantage of .
lavorable physical properties and placement -
dures summarized in the following sections.

1.3—Special properties
PA concrete differs from conventional conce
that it containg a higher percentage ol course agy

1946. Coarse aggregate placed behind precast concrete

slab forms over the entire upsiream face of the dam because coarse ageregate is deposited directly il

(170 Jt high by 1300 Jt long at crest). Grout was placed forms with point-to-point contact rather than

in one continuous, 10-duy pumnping operation after the . : . . . o
contained in a tlowable plastic misture, Thereft

reservoir had been refilled to load the dam and cool the
aggregate. Behind the form concrete, the new fuace hus
no joints of any kind

properties of PA conerete are more dependent up
coarse aggrewite. he modulus of clasticity ha

lii_u. 3—Turbine scroll case at Bull Shoals Dam powerhouse ut completion of the
Jirst (10 f1) lift of PA concrete. A second lift completed the einbedment



found to be slightly higher and the drying shrinkage less
than half that of conventional concrete. %’

1.4—Strength

The strength of PA concrete depends on the guality,
proportioning, and handling of the materials as dis-
cussed throughout this report. Compressive strengths
up to 6000 [b/in.? (41 MPa) at 28 or 90 days, depend-
ing on water-cementitious material ratio, are readily at-
tainable. Strengths of 9000 Ib/in.* (62 MPa) at 90 days
and 13,000 Ib/in.? (90 MPa) at | year have been re-
ported.”® It would appear that strength could 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 added (o existing rough-

ened concrete is excellent.” There are two reasons lor
this: (1) the grout used to consolidate the preplaced ag-
gregate penetrates surface irregularities and pores (o
establish initial bond, and (2) the low drying shrinkage
of PA concrete, where drying can occur, minimizes
stress at the interface. Unpublished test data on beams
in which PA concrete was placed against conventional
concrete showed a modulus of rupture of over 80 per-
cent of that of a monolithic beam of the older con-
crete, and numerous cores taken from one concrete
bonded to another and tested in bending nearly always
break on one side of the interface or the other, but not
at the bonded surface.

1.6—Durability

PA concrete was produced for many years without
air entrainment other than that contributed by the lig-
nin and the grout fluidifier. Nevertheless, PA 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 of a column in the West 6th Street Viaduct, Erie,
Pennsylvania, before repair and of the 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, {rom far below low pool level 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® on PA concrete
shows that air entrainment is necessary to provide du-
rability comparable to that of air-entrained conven-
tional concrete. Currently, Corps of Engineers Specifi-
cations for PA Concrete'' require that PA concrete
contain 9 * | 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 feasible to cool the aggregate

Fig. 4—Viaduct column and beams taj [
and (b) 26 vears after repair with PA conc.

in the forms. Then, by intruding chilled gr
initial temperatures as low as 20 to 45 F (4.
readily obtainable. Temperature control pr
given in-this report in Chapter 5.

1.8—Closely spaced reinforcement
The PA procedure is particularly appli
reinforcement is too closely spaced to perm
vibrators, which would be necessary even
range water-reducing admixtures are used v
tional concrete. Because the coarse aggrega
may be placed as forms are erccted arouw:
forcement while access is still possible. W!
ceding is in place, the member may be gn:
monolithic unit of PA concrete.

1.9—Heavyweight (high-density) concre

By preplacing heavyweight coarse aggrey
ard of segregation can he avoided. An
shown in Fig. 5. Heavyweight fine agureg:
be used in the grout. Work and materials.
are described by Tirpak.'s Davis." and Na
also ACI 304.3R.
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Table 1 — Grading limils coarse and fine aggregates for preplaced

aggregate concrete

Percentage passing
Sieve size Grading | Grading 2 Grading 3
For 1/2 in. (12.5 mm) For 3/4 in. (19 mm) For 1-1/2 in. (38 mm)
minimum size ' minimum size minimum size
coarse aggragate coarse sggregale coarse aggregale
. Coarse aggregate
1-1/2 in. (37.5 mm) 95-100 — 0.5
{in. (25.0 mm) 40-80 * C—
3/4 in. (19.0 mm) 20-45 0-10 —
1/2 in, (12.5 mm) , 0-i0 0-2 -
3/8 in. ( 9.5 mm) 0-2 0-1 —
Fine aggregate
No. 4 (4.75 mm) — 100
No.8 (2.36 mm) - 100 T "90-100
No. 16 (1.18 mm) 95-100 80-90
No. 30 (600 microns) 55-80 55-70
No. 50 (300 microns) 30-55 25-50
No. 100 (150 microns) 10-30 5-30
No. 200 ( 75 microns) 0-10 0-10
Fineness modulus 1.30-2.10 1.60-2.45

*Grade for minimum void content in fractions above 4 in. (19 mm).

Fig. 5—Hand placing high-density aggregate (barite}
Sfor biological shield at Materials Testing Reactor, Arco,
Idaho

1.10—Monolithic placements

The only limits to height of a monolithic placement
are the strength of forms required to 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

With PA concrete, the forms are f{illed with coarse
aggregate. The percentage of coarse aggregate in the
resulting concrete is significantly greater than the
roughly 70 percent coarse aggregate in conventionally
placed concrete. If the surface grout is ureen cut or
sandblasted after removal of the forms, approximately
25 percent more aggregate will be exposed. This proce-

dure has been used to provide an attractive
tural finish.

2—MATERIALS AND PROPORTIONIM

2.1—Coarse aggregate

Coarse aggregate should be clean crushed :
natural gravel, free of surface dust and [n
shiould conform to the requirements of AST)
except that grading limits should be those show
ble I. A screcning and washing operation is si
Fig. 6. For ecconomy and minimal temperature
void content of the aggregate should be as [ow
sible. In general, minimum void content is &
when the coarse aggregate is graded from the
allowable particle size to the largest, consistent
usual limitations established for thickness of
and spacing of reinforcement. In mass concr
only limitation on the maximum size of coarst
gate is that which can be handled economical
minimum size of coarse aggregate. determines |
dimensions through which the grout must pass.
minimum coarse aggregate size and maximum
gregate size are related. Grading | or 2 from T
normally used in the Americas and the Orient.
eral, not more than 10 percent should pass th
(19 mm) sieve with 0 to 2 percent passing a 2 i
mm) sieve (Grading 2). Where there is a large .
of closely spaced reinforcement, or where the
ment is in relatively shallow patches, the minimt
include up to 10 percent passing the Y2 in. sic
not more than 2 percent smaller than % in. (Y
(Grading 1). These gradings may not always be
available; special processing may be required.

Void content will range between approximu
percent for aggregate well graded between %
mm) and 6 to 8 in. (150 to 200 mm), to high as
cent for uniformly sized aggregate. Void coni
low as 25 percent have been attained experiment



deliberate gap grading, in which half of the aggregate
was Y2 to 14 in. (12.to 38 mm) and half was 8 to 10
in. (200 to 250 mm).

In some European countries, it is common practice L0
use coarse aggregate having a minimum size of 1% in.
(37.5 mm} or iarger 10 employ fine aggregate more
closely approaching that used with conventional con-
_crete. There are also occasions where labor is 5o inex-
pensive that hand selection and placement is feasible.

For these situations, Grading 3, Table 1 is acceptable.

2.2—Fine aggregate

Either manufactured or natural sand may be used.
The sand should be hard, dense, durable, uncoated
rock particles. It should conform to ASTM C 33 ex-
cept the grading should be as shown in Table 1. Fine
aggregate that does not fall within these grading limits
is uscable provided resuits fall within the requirements

of Section 2.8.1.

2.3—Cement

Grout can be made with any ot the non-air-entrain-
ing types of cement that comply with ASTM C 150 or
ASTM C 395, Use ol air-entrained cement combined
with a gas-forming tluidifier can result in excessive
quantitics of entrained air resulting in reduced strength.
Where air entrainment is required for added freeze-
thaw durability, air-cntraining admixture should be
added separately. Dosage should be determined by lab-
oratory tests and verified by actual tests to determine
air content of the grout in the field. Data on the use ol
blended hydraulic cement are not available.

2.4—Pozzolan

Both lly ash and natural pozzolans conforming to
ASTM C 618, Class F or N, may be used. Class F (ly
ash has been used in the great majority of installations
since it improves the pumpability of the fluid grout and
extends grout handling time. It provides the same
properties to PA concrete as conventional concrete.'*
Class C 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 fluidifier—A grout fluidifier meeting the
requirements of ASTM C 937 is commonly incorpo-
rated in the grout mixture to offset the effect of bleed
water that normally tends to collect on the underside 6f
coarse aggregate particles. It also reduces the water-ce-
mentitious material ratio to provide a given fluidity,
and retards stiffening (o provide added handling time in
the mixing-pumping cycie and in the penetration of the
voids in the coarse aggregate mass. A grout (luidifier is
customarily a preblended material obtained commer-
cially. It normally consists of a water-reducing admix-
ture, a suspending agent, aluminum powder, and a
chemical bufter to assure a properly timed reaction of

Fig. 6—Rotary screen is used to wash o
and remove undersize particles

the aluminum powder with the alkalies i:
ment. Reaction of the aluminum powder
drogen gas, which causcs expansion of (t
fluid, and leaves minute bubbles in the ha
The aluminum powder is consumed in
leaving little or no residual metallic alumt
dosage of grout fluidifier is | percent by
total cementitious material (cement or
pozzolan) in the grout mixture.

In the laboratory, | percent fluidifier st
expansion, as indicated in ASTM C 937,
as much as 7 to 14 percent with cements «
percent or more Na,O equivalent, to as I
percent with cements having 0.3 percent
equivalent. The grade and type of alumint
the fluidifier should be selected to prod
mately all-of the expansion within 4 hr.
field-mixed grouts that do not have the -
gregate-cementitious materials ratios as tl
for qualifying the [luidifier may produce
ing. The amount of bleeding must not b
exceed the amount of expansion. Bleedin
sion should be determined in accordance
C 940, using job materials.

The expansion of grout caused by the g1
ceases at temperatures below 40 F. In ma
or placements enclosed by timber forms.
erated by the hydrating cement normally
ternal temperature sufficiently for the grou
perform properly. Grout should be place
ronment where the temperature will rise al

2.5.2 Air-entraining admixtures—Air-¢i
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mixtures must meet the requirements of ASTM C 260
to provide freezing and thawing resistance.'® The user
must remember, however, that the total air in the hard-
ened grout will be the sum of that contributed by the
air-gniraining admixture and by the hydrogen gener-
ated by the aluminum powder in the grout fluidifier. If
the total is sufficient to affect strength adversely, mix-
ture proportions may have to be adjusted, but the air
content must be adequate to insure durability.

2.5.3 Calcium chloride—Calcium chloride must meet
the requirements of ASTM D 98 and has been used oc-
casionally to promote carly strength development.
When used in excess of | percent, however, this admix-
ture depresses the expansive action of grout fluidifier.
Pretesting of the grout lor expansion, blecding, and
rate of hardening (ASTM C 953) and testing of the
grout in PA concrete at job placing temperatures is ad-
visable.

Where reinforcement is present, the limitations on
amounts of calcium chloride and other materials that
promote corrosion of steel shall be limited, as advised
in AC!I 201.2R and 318.

2.5.4 Chemical admixtures—Chemical admixtures
(ASTM C 494), may be considered for special sit-
vations. A Type D, water-reducing 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
min to nearly 60 min. Thorough pretesting of materials
to be used in the work is advisable.

2.5.5 High-range wuter-reducing udmixtures—High-
range water-reducing admixtures (superplasticizers),
ASTM C 494 Types F and G, appear (0 be potentially
useful, but no data are available on their use in grout
for PA concrete.

2.6—Prepackaged grout products

Prepackaged ‘‘non-shrink’" erouts of the type used
under machine base plates may be used, provided:

. They can be mixed to the consistency and perform
as called for in Section 2.8 of this guide, Grout Mix-
ture Proportioning.

2. The grout remains at suitable consistency for a
sulficient period of time (0 permit proper intrusion into
the preplaced aggregate.

3. The maximum size of finc aggregate in the pre-.

blended matenal meets the requirements of Table |.
Some machine base grouts tend to stiffen rapidly.
Others are amenable 1o retardation. Because little data
are available on the compaubility of retarders with the
ingredients in premixed grouts. premixed grouts not
formulated for PA concrete should be used with cau-

7’

tion.

2.7—Resinous grout
Two-component ¢pory resin grout may be used
where high carly strength is needed, and where, i1 cast
against concrete, bond strength equal to the strength of
the concerete is desired. The optimum tormula should be
one having a low exothermal porendal, low viscosity,

and a pot life of at least 30 min. Epoxies pt
amounts of heat as they harden. To preven:
eration, the preplaced aggregate must be
dry. Other thermal effects may be alle
greater or lesser extent by limiting thicknes
facc patches, to approximateiy 2 in. (50 nm
stalling piping in massive sections through

can be circulated to remove heat as it is-
Cooling the aggregate in place with a cot
liquid gas, such as nitrogen, may also be ht

2.8—Grout mixture proportioning

Grout mixture proportions should be dc
accordance with ASTM C 938 and specifict.
All weighing and measuring equipment sho
brated for accuracy and operated within to
lowable for conventional practice (ACI 304

A partial exception 1o complete weight
ing has become accepted trade practice fo.
geographically isolated projects. When the
cation of the work preclude the use of on
batching equipment, volumetric batchin
used. On such projects, mixture prope
rounded off to whole bags of cement anu
cubic feet of sand {damp and loose) measu:
foot boxes, and gallons of water. A typical
a small routine bridge pier repair job, lo
would be 2:1:3, signifying a mixture contain
at 94 Ib (43 kg) of cement, 1 bag {70 1b (32
ash (pozzolan), and } 11 (0.085 m') of dam.
initial mixture is made using 5 gal. (0.019 n
per sack of cementitious material, The
checked by flow cone, and the water in late
adjusted to obtain the desired low consisten:
22 + 2 sec. As the work continues, the it
used to monitor the mixture and control th
mentitious materials ratio, which may vary v
ing moisture content ol the sand. Where b
differ from those commonly used in the Un:
a similar procedure is followed, after making
ate adjustments to accommodate whole b
menting materials.

2.8.1 Proportioning requiremenis—nater
be proportioned in accordance with ASTM:
produce a grout of required consistency, a
elsewhere in this report, which will provid.
strength after injection into PA concrete
(ASTM C 943). For optimal resulits, bleeding
less than 0.5 percent. but, in any event, -
should exceed bleeding ac the in-place tem
Testing of the grout alone in cubes or cylinde
diction of strength in PA conerete is not rece
because such testing does not reveal the wea
fect of bleeding. Such testing, however, nni
useful information on the potential ol grow

2.8.2 Fine uggregsure—Compressive streng
ability, ™" and void penetrability requirement
amount of fine aggregate (sand) that can be
grout. For PA concrete lor use in beams, coh
thin sections, the ratio of cementitious mates



will usually be in the ratio of 1:1 by weight (Grading 1).
For massive placements where the minimum nominal
size of coarse aggregate is % 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, the ratio of cemeniitious materials to sand may
be increased to approximately 1:3.

2.8.3 Cementitious material—The proportion of
pozzolan to portland ccment is usually in the range of
20 to 30 percent by weight. The richer mixtures provide
strengths of PA concrete comparable to those obtained
with conventional concrete of the same proportions of
cementitious materials. The leancr mixtures usually
provide strengths in 60 to 90 days =qual to those ob-
tained at 28 davs for conventional concrete™ with the
same proportions of cementitious materials. Pozzolan-
to-portland cement ratios have been uscd which are as
high as 40 percent for lean mass concrete and low heat
of hydration, and as low as 10 percent for extra high
sirength concrete. Occusionally, the pozzolan has been
omitted entirely.

2.8.4 Consisiency of grout—The flow cone, shown in
[Fig. 7, is used to determine grout consistency when us-
ing fine aggregate with 100 percent passing the No. §
(2.36 mm) sieve, such as Grading 1 or 2, Table [. The
method of test is given in ASTM C 939. This test con-
sists of pouring 1725 ml of grout into a funnel having
2 Y in. (12,7 mm) discharge (ube and ubserving the
tme of etflux of the grout. The time of efflux for wiu-

1

AN
20 VR

-SCHAPC;E
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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-
underwater work where the top size of ¢
is larger, it is practical to use consistent
of efflux ranging from idto 26 sec. Wh
was taken in the execution of the work
Construction Procedure) and higher sty
quired, grout with times of efflux as h
sec have been used.

When Grading 3 fine aggregate is use.
must be replaced by the flow table or
vice to dctermine a suitable consisten.
egrout will Mfow adequately through t
coarse aguregate. [f the tlow rabie
ASTM C 230 is used, a flow of agprox:
cent, measured after 5 drops in 3 see. -
ble 1o produce a grout which wiil e
voids in the PA.

CHAPTER 3—EQUIPME!
3.1—Aggregate handling
Coarse aggregate may be handled an.
type of equipment that will not cause t
degrade or segregate excessively as it is
posited. Means that have been used suv
1ous situations are described in Section -
grevate Placement.

i c 939
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Fig. 8—Double-tub grout mixer and progressive cavity
pump, compressed air driven

Fig. 9—Double-tub mixer and Simplex pump in opera-
rion. Inspector, left, holds flow cone for checking flu-
idity of grout :

3.2—Grout mixers and pumps

3.2.1 Mixers—Vertical-shaft paddle-type, double-tub
mixers are commonly used for preparing grout on small
jobs. Mixer tubs range in capacity from 6 to [2 ft! (0.2
(0 0.4 m*) or more, and operate at 60 to 120 rpm. One
tub serves as a mixer while the other acts as an agitator
10 feed the grout pump until its load is consumed. Al-
though both mixers can be driven from a common shall
using gasoline, electricity, or compressed-air as-the
power source, individual air motors for each tub are
preferable, because this type of power offers simple,
separate speed control for each mixer. Commercially
available double-tub mixers are shown in Fig. 8 and 9.
These combinations have a rated maximum grout out-
put of 2.7 /min (0:077 m*/min). For large-volume
eraut output, horizontal-shaft mixers discharging by
gravity into a third agitating mixer have been found
suttable. One such plant is shown in Fig. 10. In this in-
<tance, cement, fly ash, and [ine aggregate were
batched at the project’s concrete plant and fed to the
hoppers over the mixers. Mixer power requirements
range from 4 (0 Y2 hp per ft! (0.03 m*) of capacity.

The pan or turbine-type concrete mixers are well
suited tor mixing grout, although matntenance of a
suflicienty tight seal at the discharee guate can cuuse

s

problems. Conventional revolving-drum co
ers are also useable if the mixing is suffic
longed to assure thorough mixing. The so
loidal, or shéar mixer, provides extremiely
first stage mixing of cement and water in a
ance centrifugal puinp followed by mixin;
ment slurry with sand with an open impm
This type of mixer provides a relatively blet
ture, but because of the high energy input,

must be very short (o avoid heating up the;

Ready-mixed concrete plants are anotht
grout, especially where large quantities :
provided that transit time to the work site
30 min for a grout mixture that has an acc
life of over 2 hr. Upon arrival, the grout i+
into an agitator and the transit-mix truck
return for another batch.

Mixed grout must be passed through a st
it enters the pump(s). This removes lump
objectionable material which can cause pu
culty and line blockage and interfere with p
[Tow in the voids in the preplaced aggrey
openings should be approximately Y4 1o 14
mm). A screen is normally laid over the pu
Retained lumps are raked off frequently.
mixed grout is fed (o the agitator throu-
screen which auatomatically drops tramp
material over the end of the agitator. I,
shaker screens have also been used.

3.2.2 Pumps—Grout pumps must be ol
displacement type such as piston, progressis
diaphragm. Centrifugal pumps have been I
isfactory except for rapid, low-pressure d:
from a high-speed "‘colloidal’” mixer. The ;
should be equipped with a bypass connect
charge with the pump hopper or agitato
continuous or, at least, frequent pump ope
ing inlerruptions in grouting. By throttling
it is also possible to exercise a measure ol
the quantity of grout going to the work.
gage on the grout line in full view of the p
tor is necessary to indicate grouting resistan
sible line blockage.

3.3—Grouting systems

The most reliable grout delivery system «
single line from the grout pump directly 1
{(grout) pipe extending into the preplaced ag
provide for continuous grout flow while a c
changed from one insert to another, a wye
be used in the immediate vicinity of the
wve should be provided with valves at the
the two outlets. Grout should be injected 1l
one teg of the wye at a time. Manifold »
tended to supply two or more inserts sinun
are not advisable. because tlTow ol grout
coarse agpregate will vary appreciably fro
msert, resulting o uncertain grout distri
plugged inserts.

It 15 a good practice to keep the length



ery line from the grout pump to theinsert area as short
as practicable. The line should be of sufficient diame-
ter to maintain grout velocity in the range of 2 to 4
ft/sec (0.6-to 1.2 m/sec). Velocities. that arc too low
may result in segregation or stiffening of grout, and in
line blockage. Velocities that are toco high will raise
pumping pressure unnecessarily, increase wear, and
waste energy..

High-pressure grout hose, having a.capacity of 400
Ib/in.? (2.8 MPa) or higher, is commonly used for
transmission lines from the pump to the point of use.
For small work, a | in. (25 mun) inside diameter line is
sometimes used, but 1% or 1% in. (30 or 40 mm) di-
ameter lines are preferred for distances up to 500 ft

(150 m). For longer distances, up to ay
1000 ft (300 m), a 2 in. (50 mm) diamet:
ferred. Relay agitator-pump combination:
for longer-distances. It is essential that all

connections be completely watertight, bec
of water from grout will cause-thickening

blockage at the point of leakage. Quic
couplings. are preferred to facilitate rap
out. Pipes should be cleaned out at | to «
depending upon the temperature and con
operation.

~ All valves in the system should be of

provide for straight-through, undisturbe
open. [t is also desirable that they be quic

Fig. T0—=Mixing und pumping plant at Bull Shoals Dam. Grout materials were dry
hatched intw 4 vd’ concrete buckets at the conventional concrete plant for (ransfer
ta this wixing plunt located at rear of powerhouse substructure. Warer butcher i
ubove und to the right. Note rotary grout screen and agitator (in ower foreground)
from which the battery of four pumps draws the grout
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Fig. Il—Afrer damaged concrete has been removed,
coarse uggregate is placed as timber forms are erected

Fig. 12—Concrete preparation of an arch rib before re-
moval of deteriorated concrete, MceArthur Bridge, De-
rroit, Michigan

casily disassembled for cleaning. Plug or ball valves,
stem-lubricated when over | in. (25 mm) diameter, arc
preferred. Gate valves have been used in emergencics,
but their service life is short because grout soon fills
and hardens in the lower portion of the gate slot. Globe
valves are not recommended in grout lines.

CHAPTER 4—CONSTRUCTION PROCEDURE
4.1—General considerations

Steps to be taken, in the order of execution, for
placing PA concrete are as follows: '

. Prepare existing surfaces against which the PA
coihcrete is to be placed. -

2. Place reinforcement and install grout (insert) pipes
as required.

3. Erect forms.

4. Place coarse aggregate. This step may be coing-
dent with the preceding Steps 2 and 3. Where rein-
forcement is closely spaced, or placing conditions are
difficult for other reasons, or where high Lt of joint-
free in-place concrete are Jesired, i€ may be advanta-
geous 1o place the aggregate while aceess is availabie.

5.Mix and pump grout into the voids of the pre-
placed aggregate.

6. Finish and cure as reguired.

Fig. 13—Concrete.of an arch rib reudy /[t

Jorms and placement of couarse aggregat

Bridge, Detroit, Michigan
4.2—Preparation of concrete surfaces
Existing concrete surfaces (o which PA
establish good bond must be thoroughly ¢l
deteriorated or honeycombed concerete ren:
shows a properly prepared surface atte
honeycomb from a newly placed column
stand. Note that coarse agyregate is beinyg

forms are erected.

To repair surface defects. the concrete
moved to reach sound concrete. In addi
not less than four times (he maximum
should be provided bchind any existing
steel, or where new reinlorcing is to be o
and 13 show concrete removed trom an a
McArthur Bridge in Detroit, meeting all -
conditions.

4.3—Grout inserts, sounding wells, a
pipes T
4.3.1 Grout inseri pipes—For the usi
concrete, pipes used [or injecting grout
placed aggregate arc normally % to 1t
mm) diameter, Scheduie 40 pipe. For may
to 1% in. (40 mm) diameter, Schedule 40
The grout insert pipes should extend verti
6 in. (150 mm) of the botiom of the pr
gate or they may extend horizontally thro
work at different elevations. Occasionall
at an angle to permit injection of grout &
ded items or into restricted areas. Insert p
withdrawn during injection in such a wa-
remains at all times a minimum of 1 {(
the grout surface. Where inserts are requ:
depths of aggregute exceeding approxini
m), flush-coupled Schedule 120 pipe or
casing is recommended. For very deep pla
as caissons in deep wuter, additional pip
be required. For example, a1 in. (25 mm
ptaced within a 2 in. (30 mm) pipe 1o gr
100 to 50 ft (30 to I3 m) and =530 1o 0 {1 (1
spectively. A pipe extending 10 a depth
morc in preplaced aggregate may be dil®




draw because of the friction. To alleviate this on the

Mackinac Straits Bridge piers, a.l int 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 [t
{1.2 tc 3.7 m) with 5 or 6 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 :6 under wa-
ter. On work being served by several pumps, inserts
should be tagged with a number or other code (o iden-
1ify the insert betng served by each pump.

Insert pipes are normally located and supported to
permit withdrawal during grout injection and extrac-
~tion {rom the aggregate after injection is complete.

Straight pipes are preferable since they may be-cleaned
by rodding if they become obstructed. If it is necessary
10 place nonremovable grout pipes such as those curved
beneath an embedment, extra pipes should be placed in
the event that some become obstructed. These pipes
may 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 accomplished
through pipe nipples screwed into holes in the forms or
into flanges attached to the forms over the holes. Spac-
ing of these injection points will vary from as littleras 2
to 3 ft (0.5 10 0.9 m) for sections as thin as 4 in. (100
mm) to 3 o 4 ft (0.9 to 1.5 m) for thicker sections.

4.3.2 Sounding wells—When grout is to be injected
through vertical insert pipes, sounding wells are in-
stalled to provide a means to locate the grout surface.
The ratio ol sounding wells to insert pipes normally
ranges from 1:4 up to 1:10. Sounding wells usually
consist of 2 in. (30 mm) thin-wail steel pipe provided
with milled (not burned) Y& in. (12 mm) open siots 6 in.
long with 12 in. between slots at frequent intervals.
Partially roiled, unwelded steel tubing providing a con-
tinuous slot has also been used successfully.

4.3.3 Vent pipes—Vent pipes must reach into areas
that are likely to trap air and water as the grout rises in
the coarse aggregate. These may be placed before or
concurrently with the reinforcement.

4.4—Forms
Forms should be designed and erected in accordance

with ACI 347R, keeping in mind that the pressure ex-
crted by the grout is the static head of the grout, which
weighs approximately 130 10/{¢* (2080 kg/m*). Grout
pumping pressure is not a factor provided that forms
are open at the top, because grout moves through the
in-place coarse aggregate so freely that pressure in grout
pipes is dissipated within a few pipe diameters of the
end of the insert.

For most projects, it has been found conservative (o
use standard {orin design tables and assume 10 1b/in.?

(0.07 MPa) minimum static grout pressure, approxi-

mately equivalent to a 10 ft (3 m) head of grout. For
deep, massive placements, such-as bridge piers, addi-
tional allowance is made for lateral load from the su-
perimposed, ungrouted coarse aggregate. When placing

heavyweight concrete, the constant 150 |b
kg/m’) in the formulas in ACI 347R should b
with the actual anticipated unit weight of ths
crete.

Form workmanship must be of high quah
vent leakage. Grout can stop water seepage |
be depended upon to stop flow through open
than /16 in. (1.5 mm). Joints between fo
that do not match perfectly arc usually seal
inside with seif-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-folded cloth, or a strip of me
joint. The use of mastics that do not hardet
found inadvisable because they tend to blow
grout rises behind the forms.

Forms constructed of tongue and groove !
shown in Fig. 11. Plywood cut to fit at the
frequently employed on small jobs and whert
ing is necessary. Preassembled steel angie an.
systems have been used successfully on larg:
Precast forms of air-entrained concrete wil
tioned steel anchor dowels tied or welded |
reinforcement have been used successfully i
large concrete dams.” Steel forms, either per
temporary, have been used on projects inv
clear shields.

For underwater pier construction, includi
casement of existing picr bases, steel sheet pil’
frequently used. For deep-water piers where
of coarse aggregale may be by the intermi
load while grout mixing and pumping is ¢«
care must be taken lo provide adequate in
chorage for the sheet piling. The reason for
after a day or more of pumping, [resh gro:
injected into aggregate well above hardenc
lower down in the structure. Without suf:
chorage, the static pressure of the fresh :
cause deflection of the sheeting. This will pc
to flow down between the piling and hard
crete, resulting in further deflection and.
bulging or breaching of the forms.
4.5—Coarse aggregate placement

4.5.1 Preparation for placement—Coarsc
should be washed and screened to remove du-
and to eliminate coatings and undersized p:
mediatety before placement. Washing in
should never be attempted because fines wi
late at the bottom. No amount of flushing v
such fines which, if present, will produce hos
concrete, an unbonded joint, or a po«
surface'’; see ACI 309.2R. If more than onc
gregate is being used, the sizes may be ba
mixed before final washing and screening, o:
be discharged at proportional rates onto vibr:
or revolving wash screens. ' '

1.5.2 Aggregare plucement—Coarse ag
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Fig. [4—Flow of coarse uggregate through tremie pipe
for embedinent of druft tubes was controlled by keep-
ing lower end slightly below surface of stone already
deposited. Placing was controlled by cables attached to
the pipe. Washed aggregate was delivered by 10-ton
dump trucks into a hopper attached to a pipe at an ac-
cessible deck level 30 ft (15 m) above deposition level,
Tumut [I] Pumped Storage Hydro Plant, Snowy
Mountains Project, Australia

commonly conveyed to the forms in concrete
dump trucks, and/or conveyors. Where the-dro
5 ft, tremies or other means should be used
mize segregation and breakage. A steel pipe .
dijameter at least four times the maximum a
size has been used for lowering aggregate from
m), as shown in Fig. 14, to 1000 ft (300 m) a
mano penstock.' In- Fig. 14, with the botton:
the floor, the pipe was filled with aggrega .
maintained full as it was slowly raised. The ra
gregate flow was controlled by keeping the l¢
slightly into the mound of discharged materi:
zontal movement of the pipe was effected by !
tached to the pipe. Where it is impractical 10 v
the pipe. as at Kemano, sections may be burnc
needed to permit the aggregate (o flow. Aggre
also been blown into place. Aggregate for tunt.
has been blown into place with large volumes .
a pipe 6 in. (130 mm) or larger. A turbine blo\
vided air at approximately 3 psi (0.02 MPa).

Where coarse aggregate is being placed thro
ter, as in bridge piers, it may be dropped dire
the water trom self-unloading ships or clamishe
cts, as shown in Fig. 15 and 16, or from botto
barges. The terminal velocity of aggregatce
through water is low enough to avoid partich
age, and segregation from differential falling
negligible tor the size ranges used.

There is littde to be gained from attempts (o
date the coarse aggregate in place by rodding o
tion. However, rodding and compressed air L
frequently used (0 place aggregate in congeste
forcement and in overhead repair areas (as in |
Lances are tvpically 42 in. (13 mm) pipes attache
lines. as illustrated in Fig. 18. Expanded metal |
be used to retain aggregate some 3 in. (75 mm) It
face: the remaining space is filled with aggregat

Fig. 15—>Muost of the coarse uggregate for 500,000 yd& (383,000 nr') of P concrete -
in 34 piers of the Mackinue Bridge wus placed from scif-unlouding boats at ap- -
proximarely 2000 t7hr (1815 Mg/hr). Water us much as 200 f1 (60 ) deep in the
Jarms cushioned the fall and chilled the stone 10 30 (0 35 F 14,400 7.2 C). Growt

was imixed and pumped from semi-automatic plant o ferr
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Fig. 16—Coarse aggregate being deposited by clamshell
Jrom barge for Mackinac Bridge pier located in shal-
low water. Grout pipes with upper ends protected are
supported by short sleeves welded to the caisson shells

forms are erected. Around closely spaced piping, rein-
forcement, and penetrations, as in some nuclear shield-
ing situations,'*" hand placement of coarse aggregate

may be required (Fig. 5).

4.6 —Contamination )

In underwater construction where organic contami-
nation is known or suspected to exist, the water should
be sampled and tested to determine the rate of sludge
buildup on immersed aggregate and its possible influ-
ence on the quality of the concrete. Normally, where
uncxpected pollution is present, the aggregate may be
safely grouted within a day or two after placement. If
cofitaminants 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 pilacement and grout in-

jection, the PA concrete process should not be used. In=-.

clean water, coarse aggregate has been allowed to re-
main in situ for approximately 6 months before the
grouting operation without apparent adverse resufts.”’

4.7 —Grout injection

4.7.1 Mixing procedure—The standard batching or-
der of grout materials into the mixer is water, grout
fluidifier, cementitious materials, and fine aggregate as
stated in the Standard Practice for Concrete, Depart-
ment of the Army.? The fluidifier should be added with
the water to help achieve good distribution of the grout
ingredients. If additional retardation is desired, as in
some hot weather situations, the fluidifier may be
added after the cementitious materials have been mix-
ing for a few minutes.

4.7.2 Preparation—At the time the coarse aggregate
is grouted, it and any existing concrete surfaces must be

ACI COMMITTEE REPORT

Fig. 17—Space over an equipment hatch .
containment structure. Cable ducts are sh
Additional reinforcement will be added

Fig. 18—Using air lance to p/ac'e'aggregui
cavity and behind cable ducts

in a saturated condition. If the placement
water, it is a good practice to insure satur
aggregate, as well as to check the forms !
leakage, by filling the forms with wate
should be through the insert pipes so th:
rises gently through the -aggregate. If the .
concrete is internally dry, it is advisable to
ponding for at least 12 hr. After saturatio
may be drained by pumping from inserts
holes near the bottom of the forms. If 1l
was saturated and surface wet at time of pl
only the upper 12 in. (300 mm) or so ha:
this area may be dampened by applicatiot
fog spray. Before starting to mix and pum
advisable to disconnect grout hoses fro:
from inlet points and flush the grout lines
Grout pumped through a dry hose or pi
clog as mixture water is absorbed from th
dry surface. Excess water should be clear
pumps-and lines to the exient feasible.

At the start of grouting, with the grout
nected at the insert ends, grout should be
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Fig. 19—Grout displaces water cleanly in glass-faced
Sform and takes natural slope of approximately 1:5 in V%
. (13 mon) mininuum size aggregate

wasted until grout exiting 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 started. The rate of
pumping should be slow for the lirst few minutes to al-
low buildup of a-mound of grout at the discharge point
in the aggregate.

4.7.3 Grouting procedure—There are essentially two
basic patterns for grout injection, the horizontal layer.

and the advancing slope. With both systems, grouting

should start from the lowest potnt in the form.

In the horizontal layer method. grout is injected
through an insert pipe to raise the grout untl it flows
from the next insert hole 3to 4 {1 (0.9 10 1.25 m) above
the point of injection. Grout is then introduced into the
next horizontally adjacent hole, 4 to 5 ft-(1.25 1o 1.5-m)’

. away, and the procedure repeated sequentially until a
layer of coarse aggregate is grouted. This procedure is
repeated in successive layers of aggregate until all of the
aggregate in the form has been grouted. After each in-
jection, the insert is withdrawn until the lower end of
the insert is a minimum of 1 ft (0.3 m) below the grout
surface. When injecting through ports in the forms or
through horizontal inserts, grouting should be contin-
uous through the injection point until grout flows from
the second higher injection point above. For the next
lift of grout, injection should be into the next injection
point above that just completed, i.e., well below the
actual grout surface.

When Lhe layer procedure is not practical, as in the
construction of a thick slab having plan dimensions
relatively large compared to depth, the advancing slope
method of grout injection is used. In this procedure,
intrusion is started at one end of the form and pump-
ing continued through the first row of inserts until
grout appears at the surface or is at least | {1 (0.3 m)
deep at the next row of inserts. The slope is advanced
by pumping successive rows of inserts until the entire
slab has been grouted. The natural slope ol 22 sec (low
cone) grout in ¥ in. (19 mm) nominal mnitum size
coarse aggregate will be approximately 1:10 in a sub-

merged.slab and may be-as steep as 1:5ina ‘*
The grout displaces water cleanly. Fig. 1!
glass-faced form filled with ¥4 in. (13 mm
minimum size aggregate.

When the grout coniains pozzolan, the
time of the grout will usually be long enoug.
insert pipes to stand full between injections
several hours, depending on mixture propo:
temperatures. It has been found desirable 1
pipes that have been idle for some time befc’
ing grout injection. Insert pipes must not be.
flushing 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 the vici

“end of the pipe.

It is important that the rate of grout rise
aggregate be controlled to eliminate cascadin
and (o avoid form pressures greater than
which the forms were designed. Normally,
grout rise of 2 ft/min (0.6 m/min) or less +
against cascading. As noted in Section 4.4,
sign, pressure from grout is that of the flui
grout above the point under consideration.
trary rule used by some [ield engineers is th
(21 C), grout in preplaced aggregate still
ciently in 4 hr to resist superimposed pressure
5 1b/in.? (0.03 MPa), which is approximatc
lent to 5 ft (1.5 m) of fluid grout.

Normal injection rates through a given i
Irom less than I [t"/min {(0.03 m*/min)
ft'/min (0.11 m*/min). For a particular appli
injection rate will depend on form configut
gregate grading, and grout fluidity. When
around embedded items, particularly under
surfaces or under recessed areas, it is essentia
vision be made for venting entrapped air a
Grouting should be continued until good qu:
is returned from the vent pipes, thercby !
completeness of grout injection. Low-frequce
amplitude external 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
streaking from the upward movement of bl
Internal vibration serves no useful purpose a
be avoided except for short bursts to level the
tween inserts for topping out purposes.

4.7.4 Grout surface determination—The
face within a mass of preplaced aggregate n
cated by observing seepage of milky-appearin
grout from cracks, joints, small drilled holes
tion points in forms.

Where the aggregate is being grouted thro
cal insert pipes, sounding wells (described. :
4.3.2) are used. The sounding line is usually
with a 1 in. (25 mm) diameter float so weig
sink- through water yet float on the grout
tranic system, replacing the sounding line an
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ing grout locations continuousty on graphs at the
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 within the mass of preplaced
aggregate when pumping is stopped 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 before the grout stiffens, 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
create a mound of grout around the end of the pipe.
Because the coarse aggregate pieces cross this joint,
bond and shear strengths in most cases will be unaf-
fected. However, if the grout bleads excessively, some
laitance may collect on the zrout surface portion of the
joint and weaken tensile bond.

Construction joints may te formed in the same man-
ner by stopping the grout rise approximately 12 in. (300
mm) below the aggregate surface. Dirt and debris must
be prevented {rom collecting on the exposed aggregate
surface or filtering down to the grout surface.

If construction joints are made by bringing the grout
up to the surface of the coarse aggregate, the surface
should be green-cut (i.e., water- or sandblasted after the
grout has set but not appreciably hardened) to provide
a clean, rough surface for the grout in the next lift

4.9—Finishing

The grout injection rate is usually slowed-down when
topping out to avoid lifting or dislodging the surface
aggregate.® Coarse aggregate at or near the surface that
tends to float 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 removed before finish-
ing.

When a screened or trowelled finish is required,
grout should be brought up to lood the aggregate sur-
face. Diluted grout should be removed. A thin layer of
pea gravel'or % to Y2 in. (9 to 13 mm) crushed aggre-
gate is then worked into the surface by raking and
tamping. When the surface has stuiffened sufficiently, it
may be screened, floated, and/or trowelled as re-
quired. Occasionally, a PA concrete surface has been
left 3 to 6in. (7.5 to 15 cm) below grade and later
topped off with conventional concrete.

4.10—Curing

PA concrete should be cured in the same manner as
conventional concrete, t.e., in accordance with ACI
308. Where the cementitious material includes pozzo-
lan, impermeability and strength wiil be improved if
curing time is extended.

CHAPTER 5—TEMPERATURE CONTROL
Temperature rise in PA concrete resulting from the

Fig. 20— Cooling of in-place coarse ugg
shaved ice prior to grouting

heat of hydration, and the peak temperau
by the concrete in place may be limited-by .
of the procedures described in the followi
Some information on temperature control n
also be found in ACI 207.4R.

5.1—Grout mixture proportioning

As with conventional concrete, heat ol !
related 1o the type and amount of portland
other cementitious materials in the mixtur:
perature rise depends upon the amount and
released. The amount of heat can obviou:
mized by using a moderate or fow heat of I
ment and a mixture as lean as possibie vor
design requirements. If early strengths
quired, as in many massive structures wi
strength results are acceptable, high propo:
ash or pozzolan may be considercd. The sic
strength gain results in slower heat releas

-tional time for heat dissipation.

5.2—Chilling coarse aggregate in place
Chiiling occurs whenever the aggregaic
in cold water, as in bridge piers and othe!
stallations. For structures above water, the
gregate may be cooled by circulating chille
troduced at the bottom of the forms and ¢
the top, until the desired aggregate tempe:s
tained. In-place aggregate may also he
spreading crushed or shaved ice on top. .
Fig. 20. This procedure, which allows coid
through the voids in the aggregate mass an:
to trickle down {rom the melting ice, hus
effective but time consuming.” Cooling tf
with liquid nitrogen has been reported 1
successful, but no details of such use are as

5.3—Chilling aggregate before placem:
Because of the time delay between agys
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ment and grout injection, cooling of the aggregate be-
fore placement in the forms is not recommended.

5.4—Chilling the grout

Cold mixing water may be used to reduce the femi-
perature of grout, but this method is relatively 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. [t takes | BTU to raise I Ib of water
1 F (1 cal/g/C), while 143 BTU are absorbed by | b of
ice (80 cal/g) in melting. Using shaved ice, grout tem-
peratures of 49 F (4.5 C) have been obtained. Precau-
tion should be exercised when using i¢e to insure that
mixing continues until all ice particles are melted be-
fore the grout is pumped. This is important when min-
imum grout temperatures are being sought and espe-
cially so if crushed ice is substituted for shaved ice.
Trial mixtures to determine the amount of ice substitu-
tion and the extension of mixing time, il any, are ad-
visable. Chilling may also increase the (luidity of the
grout sufficiently to permit some reduction in total
mixing water.

5.5—Cold weather placement

The precautions and limiting conditions stated in
AC! 306R should be observed. There are a few addi-
tional precautions peculiar to PA concrete. For the
grout [luidifier to expand rweperiy, the temperature of
the grout should not fall beiow 40 [ (4.4 C). If the
coarse aggregate or concrete substrate is cold but not
befow 32 I (0 C), the groui may be hecated by using
warmed ingredients. Grout temperatures above 30 F (10
C) in monolithic PA concrete, or 60 F (13 C) in patches
where cold base concrete will act as a heat sink, may be
used (o provide a suitable in-place temperature without
causing an undue rise in temperature [rom the heat of
hydration. Occasionally, where repair work had to
proceed in severely cold weather, entire piers or struc-
tures have been enclosed and heated to insure that base
concrete temperatures were above the freezing point.
This practice also protects the new PA concrete after
placement.

CHAPTER 6—QUALITY ASSURANCE AND
CONTROL
6.1—Quality assurance

To assure quality work:

1. Determine that the contractor has had 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
for conventional concrete.

3. Check mixing and pumping equipment. Qutlet
vates should be watertight to prevent leakage of batch
water during the batching process. It is advisable to in-
sure that both mixers and pumps are in good working
condition before starting the first batch. Where cold

joints must be avoided, standby equipment
working condition should be provided at the
ready for hook up within 15 to 30 min. A
skilled operator can usually tell when pum
surcs 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 ASTM standards.
_6.2.1 Prior to placement—Selection of
meeting specification requirements should !
advance of the start of placement. It is ac
prepare and test grout mixtures {or consister
ing, and expansion. When time permits, str
of cubes (ASTM C 942) may be made fora t
indication of performance. However, it shoul
that the strength of grout determined frc
cubes may bear little relationship to the stren
concrete made with the same grout. The reas
is that cube or cylinder testing does not
weakening effect of excessive bleeding of
within the preplaced aggregate, nor does it a
the restraining effect on the expansion of th
bles. The next step is the preparation of P:
cylinders (ASTM C 943). Usually six test spe
made for testing; three cach at 7 and 28 day
work where materials savings are a factor or
leanest practicable mixture is desired (o min
perature rise, a series of mixtures may be pre

-tested simultaneously.

6.2.2 During placement—Particular attent:
be given to the following items:
checked frequently as it is being placed in th:
assure that it is free of undersize particles anc
The use of dirty aggregate to which grout ca:
will result-in weakened concrete.

6.2.2.2 Fine aggregate—Fine aggregate :

graded as specified in Table | may causc
bleeding which, in turn, will reduce strength
particles can cause problems with the valving
most piston pumps as well as clog the void sy
filled in the preplaced aggregate. Occasional
tramp material will be retained on the grout «
excessive quantities lead to wasted material.

The free moisture content of the fine .
should be determined before the start and «
work and adjustments made to the amount o
water required to satisfy the specified water
tious material ratio.
job-site batching of grout materials is m-
checked by use of the flow cone described
C 939. Flow cone measurements shouid be
successive batches of grout from cach mixer
idity is consistent within ailowable limits, us
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or minus 2 sec. Thereafter, random flpw testing at 5 to
10 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-cementiticus material ratios.
" then by adjusting the cementitious materials.

6.2.2.4 Strength tests—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 diverted from the pump(s).
The procedure is similar to that description in ASTM
C 943 (a laboratory practice), except for the following:
(1) casting temperatures are those at the work site, and
(2) the cylinders are protected and left undisturbed
where cast_for at least 24 hr before stripping (longer
where strength gain is retarded by low temperatures or
the pozzolan content of the grout). After stripping, the
cylinders are carefully transported (0 a laboratory for
completion of curing and testing, or protected and
cured in situ if the effects of job-curing conditions are
to be measured. On occasion, grout has been with-
drawn from the mixer or agitator as it is being fed to
the pumps and taken in containers o a field laboratory
for the preparation of cylinders. In such cases, the
grout should be pumped into the cylinders within about
15 min of the time when it is withdrawn.

If cores are desired for strength testing, they should
be taken and tested in accordance with ASTM C 42. It
has been shown that properly made PA cylinders bear
a close relationship to cores taken from the PA con-
crete in place, as indicated in FFig. 7.11 of ACI 304R.

CHAPTER 7—CONCLUSION
7.1—Economics ‘

Whether PA concrete construction costs more or less
than concrete that is conventionally mixed and placed
depends on cach situation; however, some general
comments can be made. For PA concrete, some 60 per-
cent of the material—the coarse aggregate—is placed
directly in the forms. Only 40 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 the
forms. Favorable situations include open-water struc-
tures accessible to self-unloading craft, clamshell un-
loading from barges, or bottom-dump barges. The
same applies to land-based struciures into which the
aggregate may be deposited by bulk handling equip-
ment.

Since coarse aggregate grading is not critical, except
for the minimum particle size, it is occasionally leasible
to process aggregale as it is being excavated. and -place
it in the forms immediately. Then the grout can be
mixed and pumped Irom a convenient location. In deep
mines in South Africa, for example, forms for lining
pump chambers were filled with hand selected rock
from a nearby heading. Grout was mixed at the top of
a nearby shalt, dropped 2500 to 3000 [t (760 1o 9IS m)

through a Y2 in. (38 mun) pipe into an agitator, and-
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then pumped varying distances to the for:
method was an economical solution which di

terfere with the elevators that were needed fc
mine operations. In bridge pier encasements, :

difficult and/or expensive to dewater or main’
watered condition within the form or coiferd

dewatering is required for inspection and prc

Inward water leakage during concrete ph

whether from the bottom or through the fo

damage the concrete. When the PA concrete 1
employed, the forms may be flooded on com:

the preparatory work and filled with coarse .

Then, when the grout is pumped, any wate

that does occur will be outward.

For column, beam, and surlace repairs, the
crete method is commonly more expensive !
ventionally or pneumatically placed concret
forms must be tighter and because PA conu:
ment requires (wo operations. [t is up (0 the
and the owner to decide whether the bond. «
or other properties ol the PA concrete in
worth the added cost.

With respect to heavyweight concrete for n
ological shielding, the Oak Ridge Nauonal La
has stated that wherever there is adequate
placing low-slump concrete, conventionally i
placed concrete should generally be used,
embedded items require higher slump which 1
in segregation, the PA method should be «
The reader should refer to ACT 304.3R whe
ing (o compare costs.

In the case of large monolithic placements
nomics will depend largely on the focation o
with respect to the supply of concrete and
considerations. Where large, thick slabs arc
and an adequate supply of conventional ¢
available, standard placement will normally
ready-mixed concrete is not available, the P
may be less costly than constructing a plan
crete on site. Moreover, if the slab is heavily -
top and bottom, positioning the rcinforcing b
coarse aggregate as it is placed may be morc¢
cal than supporting the bars above the groun:
placements of PA concrete such as those
Dam (mentioned earlier in this report) may a
atively economical and the only practical o
accomplishing the work.

There are placement situations where [
than cost may dictate the PA construction mic
such situation was where the stecl reinforcing
so closely spaced that vibrators could not be -
withdrawn. This precluded the use ol high-~
crete. PA concrete or non-shrink grout wet
alternatives. In addition, the non-shrink cro
heat of hydration problem that was unucce
PA concrete was selected as the meihod used

7.2—Closure
The PA method of placing conerete has he
a wide variety of applications over the past <

B e
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some places, the method was by far the most cconomi-
cal. In others, favorable properties were the principal
reasons for its use.

CHAPTER 8—REFERENCES
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