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ACELERANTES PARA
EL CONCRETO LANZADO

Desde 1907 afio de la invencién del concreto lanzado hasta
nuestros dias esta tecnologia, ha sufrido avances muy sensi-
bles. Uno de los mas importantes se constituye sin duda, en el
desarrollo de sustancias que hacen posible el fraguado instan-
taneo de la pasta de cemento, componente fundamental del
mortero o del concreto.

El interés por acelerar el mortero (gunita) o concreto lanza-
do esta directamente relacionado con la necesidad de que el
material no se escurra sobre una superficie vertical, ni se des-
prenda cuando es lanzado “sobre cabeza”. El mortero o con-
creto lanzado tiende a caer por su propio peso o como fisica
reaccion al impacto con la superficie sobre la que es aplicado.
El acelerar el lanzado permite que éste no escurra por grave-
dad, mientras que la naturaleza viscosa (pegajosa) otorgada
por los acelerantes hace que su rebote sea minimo. El fené-
meno de escurrimiento es amplificado en general por la natu-
raleza en extremo liquido, de un material que ha tenido que
ser transportado dentro de mangueras de secciones cada vez
mas pequefias. Asi de manera paraddjica requerimos un con-
creto o mortero en extremo liquido que pueda ser impulsado
con facilidad por un espacio muy pequefio y restringido, pero
luego de salir por |a boquilla y estrellarse contra una superficie
no debe resbalar ni desprenderse. Como vemaos esto seria casi
imposible si no contasemos con la ayuda de la ciencia quimica
gue nos permite inyectarle al fluido un acelerante instantaneo
justo antes de que salga “disparado” por el aire. De este modo
al estrellarse con el soporte permanece saobre él.

La posibilidad de rigidizar la pasta de cemento a los pocos
segundos de entrar en contacto con los acelerantes instanta-
neos, hace que el material ya colocado permanezca adherido
sobre la superficie y pueda incluso recibir sobre si mismo mas
material lanzado aumentando el espesor hasta varios centi-
metros sin caer o resbalar.

¢COMO ES POSIBLE QUE EL PROCESO DE FRAGUADO QUE
TOMA HORAS (ENTRE 2Y 18 HORAS) TENGA LUGAR EN
MENOS DE 6 MINUTOS?

Recordemos que el cemento portland (conjunto de cristales)
esta compuesto por Clinker y Yeso. El Clinker es el mineral
artificial compuesto en su gran mayoria por cristales de Calcio,
Silice y Aluminio (con otras “impurezas"” como Fe, Na, K, Mg
etc.), agregamos el yeso a este conjunto de cristales para
retardar el fraguado y tener el tiempo suficiente para moldear
la pasta de cemento. De lo contrario el Clinker fraguaria en
menos de 15 minutos (Flash setting)'.

Muchos aditivos acelerantes instantaneos se concentraron
en los inicios de esta tecnologia en anular el efecto del yeso,

combinandose quimicamente con él o rodeando dicho com-
puesto. Sin embargo este camino no fue suficiente por lo

gue fue necesario ensayar nuevos compuestos que actuaran
tanto sobre |a hidratacion del Aluminato tricalcico (C3A) como
sobre los Silicatos (C5S, C55). Estos anhidros o cristales son los
principales componentes del Clinker y cada uno de ellos puede
“despertarse” quimicamente de diferentes formas.

Los aditivos acelerantes actuales se agregan al concreto
lanzado como porcentaje del peso del cemento, en un rango
aproximado del 2% al 14%. Esto implica cantidades de 8 hasta
56 kg/m3.

La naturaleza de los aditivos acelerantes para concreto lanza-
do es amplia y variada. De hecho existen aditivos acelerantes
de fraguado que mas que acelerar la reaccién de los cristales
anhidros tiene un efecto sobre la reologia de Ia pasta transfor-
mando una pasta de cemento de naturaleza fluida, en una ge-
latina (tixotrépicay viscosa) que sin ser rigida simplemente no
resbala. Igualmente existen aditivos acelerantes instantaneos
en estado liquido o sélido (polvo). De cualquier forma o natu-
raleza estas sustancias son ampliamente usados en la mayor
parte de las aplicaciones de concreto y morteros lanzados.

LOS OBJETIVOS FUNDAMENTALES PARA USAR ACELERAN-
TES DE FRAGUADO SON:

m Alcanzar el maximo espesor incrementando la rigidez
temprana, lo que aumenta la productividad reduciendo el
numero de pasadas.

m Reducir el desprendimiento y escurrimiento del concreto,
mejorando la seguridad bajo la excavacion.

m Acelerar el proceso de hidratacién y por lo tanto incrementar
el desarrollo de resistencias tempranas.

m Permitir que el concreto sea aplicado sobre superficies hu-
medas reduciendo filtraciones.

El presente documento revisa las principales tecnologias o
tipos de acelerantes instantaneos para concreto lanzado.
Alrededor de su uso existen controversias que oscilan entre la
mejor opcidn econdmica, la mas segura desde el punto de se-
guridad industrial, la de mejor desempefio, lo que hace muchas
veces la escogencia de una alternativa dada se convierta en
cierta complejidad.

Existe una primera clasificacién de los acelerantes en aguellos
libres de alcali y aguellos que contienen alcalis. Al hablar de
alcalis nos referimos a los iones de Sodio (Na) y Potasio (K)
acompafiados casi siempre por moléculas OH.
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ACELERANTES QUE INCLUYEN
ALCALIS (ALUMINATOS

A'lo largo de |a linea de evolucién de los acelerantes instan-
taneos aparecen de manera temprana los acelerantes que FASE I Etringita

incluyen alcalis. Estas sustancias cuentan en su compaosicion . @/—

con cantidades altas de compuestos de aluminio y alcalis (so- —_—

dio o potasio) lo que les confiere un pH muy alto, superior en la

mayoria de los casos a 11. FASE Il

2-15min \

gue para alcanzar los tiempos de fraguado requeridos en campo

se logran con dosis reducidas (comparados con otros aceleran-

tes) y su precio por kg es relativamente bajo, resulta evidente FASE IV FASE Il

gue implican un riesgo en cuanto a la salud ocupacional. g&) /
D0

piel, podria producir una quemadura si no es lavado de inme- w

diato con agua. Esto es valido tanto para el contacto directo Nueva _/

(con piel y ojos) como para las aspersiones. Una tenue asper- Monosulfonato ruptura L Ruptura

sién de estos acelerantes afectan negativamente la respira-
cion, el tejido interno y en general cualquier mucosa expuesta.

Si bien los aluminatos son una alternativa econémica, puesto

L Ruptura

48 horas de la capa

-

Un liquido con un pH mayor a 11 al entrar en contacto con la 3-6horas

consolidada

Figura 1. Proceso de fraguado normal, sin aluminato.

Algunos paises luego de presentarse incidentes de este tipo,
decidieron proscribir el uso de estos compuestos, mientras
que en otras regiones prefirieron continuar su uso, pero ex- FASE|

tremando las medidas y exigencias de seguridad cuando se
emplean. - 5

Los aluminatos son tecnologia antigua menos segura que
otros acelerantes pero contindan usandose, debido a su alta
relacién desempefio/costo. 2-15min

El efecto quimico de los aluminatos solubles, es que estos van

a reemplazar el balance entre el yeso (CaS0.) y el GGA . El yeso FASE IV
normalmente genera una capa protectora del C5A constituida

por etringita (figura 1). O

Los aditivos con base en aluminatos se combinan entonces,
con el yeso, dejando asi al anhidro C;A sin |a capa protectoray

por lo tanto permitiendo al C5A hidratarse, formando lo que se Monosulfonato
conoce como un flash setting (figura 2). El efecto del alumina-
to aparece en las siguientes figuras: Figura 2. Proceso de fraguado con acelerante con base en aluminatos

De esta forma el aluminato inhibe la formacién de etringita provocando asi el fraguado instantaneo del (A que no esta recu-
bierto o sellado.

Estos acelerantes alcanzan un desarrollo razonable de resistencia temprana, pero en ciertas ocasiones afectan negativamente
la resistencia final del concreto, frente a la resistencia final alcanzada por el mismo concreto sin acelerante.

Un concreto lanzado de cualquier forma asi tenga su resistencia final disminuida frente a un concreto patrén continda hidratan-
dose y aumentando su resistencia en el tiempo como lo muestra la figura 3.
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Figura 3. Evolucion de |a resistencia de un concreto lanzado a dos afios con 3% de Sigunit L
22 (Aluminato).
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Figura 4. Afectacion usual de la resistencia del concreto y efecto del rebote en concreto lan-
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zado para dosis variables de un aditivo con base en aluminatos.

En general |as ventajas y desventajas de los alumi-
natos son:

Ventajas

m Altisima eficiencia (excelentes tiempos de acele-
racién a muy bajas dosis).

m Bajo costo por kg.

m Excelente comportamiento frente a condiciones
extremas de temperatura o presencia de agua.

m Mayor estabilidad en el almacenamiento.

Desventajas

m Alto “decrecimiento” en las resistencias finales.
(> 20 %).

m Muy sensibles al tipo de cemento, no trabaja
igual con cada tipo de cemento, la reactividad del
cemento debe ser evaluada antes de comenzar el
lanzado.

m Altos pH (> 13) y por lo tanto agresivo con piel,
ojos, etc.

Los aluminatos contindan siendo una opcion para
acelerar el concreto o el mortero proyectadoy
pueden ser usados con las precauciones debidas en
cuanto a la seguridad de los usuarios.

CONCRETO
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ACELERANTES

CON BASE EN SILICATOS

Los acelerantes con base en silicato, mas conocido como vidrio
en agua representa el clasico acelerante de bajo costo. Este
compuesto cuando entra en contacto con la pasta de cemen-
to, reacciona con el calcio insoluble de la pasta de cemento,
produciéndose el “fraguado” del concreto rapidamente. Esta
reaccion solamente puede lograrse con altas cantidades de so-
lucion de silicato (8% al 15 % del contenido de cemento), esta
reaccion puede causar una reduccion de hasta un 50 % de las
resistencias del concreto a 28 dias, comparado con un concreto
no acelerado (Figura 5).

En realidad los acelerantes con base en silicatos no afectan
realmente el fraguado tal y como lo definimos con agujas de
Vicat o Gillmore. No afectan el fraguado porgue no reaccionan
con los compuestos de aluminio responsables de esta primera
fase de hidratacién. Los silicatos aumentan la viscosidad del
concreto hasta convertirlo en una especie de gel que no se
desprende, sin desarrollar tempranamente resistencias en los
érdenes de magnitud usuales durante el proceso de fraguado.

Los silicatos en solucién hoy en dia no estan muy bien vistos
en concreto lanzado, debido a que afectan las resistencias
finales y otorgan un falso sentido de seguridad. Los silicatos
en realidad cambian |a reologia de |a pasta de cemento ha-
ciéndola gelatinosa y no rigida. Esta consistencia le permite no
resbalar pero, como se menciond atras, durante los primeros
minutos no ofrecen una resistencia gue pueda ser medida ni
siquiera con las agujas tradicionales.

Los silicatos mas frecuentes son los de sodio modificados
que otorgan momentaneamente un efecto aglutinante (< de
10 segundos) a la mezcla de concreto lanzado (pierde asen-
tamiento) sin tomar parte real en el proceso de hidratacion,
como lo hacen los otros acelerantes basados en aluminatos o
libres de alcali.

Los silicatos de sodio modificados fijan el agua de la mezcla.
Por consiguiente la dosificacién depende de la relacién agua/
cemento, una alta relacion agua cemento requiere de una alta
cantidad de silicato para fijar asi el agua de la mezcla.

Los silicatos de sodio modificados no generan altas resisten-
cias dentro de las primeras 2 a 4 horas, por lo tanto la capa de
concreto lanzado esta limitada a maximo 8 a 15 cm. Los silica-
tos incluidos en el concreto lanzado pueden ser posteriormen-
te lavados en el interior del concreto endurecido, o lixiviados.
Estos compuestos diluidos en el agua son asi extraidos del
concretoy llegan a los sistemas de drenaje de los tdneles.
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Este Ultimo aspecto genera alin mas problemas en estos
sistermas de evacuacion de agua, los cuales rapidamente se ta-
ponan por la accién de dicho lixiviado. La durabilidad también
puede ser un problema por las grandes cantidades de iones de
alcalis que introduce el acelerante, asiy el riesgo de una reac-
cién alcali-agregado aumenta en este concreto lanzado.

Los acelerantes con base en silicatos han encontrado apli-
caciones en otros campos de la construccion como el relleno
tras-dos de excavaciones hechas con TBM y otros tipos de
relleno.
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Figura 5. Afectacion usual de la resistencia del concretoy efecto del rebote en
concreto lanzado para dosis variables de un aditivo con base en silicatos



ACELERANTES LIQUIDOS

LIBRES DE ALCAL]

Los acelerantes liquidos libres de alcali se han convertido en
norma en aplicaciones exigentes de concreto lanzado en todo
el mundo, debido a la seguridad y facilidad de su usoy aplica-
cion. Seguridad en lo que se relaciona con el medio ambiente,
la salud y la seguridad industrial. Esta tecnologia, basada en
soluciones acuosas o suspensiones de compuestos de sulfato
de aluminio, resulta facil de manejar, durante su transporte,
manipulaciény aplicacién. Asi mismo aseguran un buen desa-
rrollo de resistencia temprana combinada con algunas carac-
teristicas benéficas para los usuarios del concreto proyectado,
como la disminucién del rebote.

Los acelerantes libres de alcali pueden fabricarse tanto liqui-
dos como en polvo.

Con respecto a la expresion “libre de alcalis”, es necesario dis-
tinguir entre dos aspectos quimicos y el efecto del producto en
las propiedades del concreto lanzado a partir de éstos:

El grado base o valor pH de estos acelerantes es bajo, general-
mente tienen un pH 3.0. Esto frente a los acelerantes alcali-
nos los hace mas seguros, pues los tejidos humanos son mas
vulnerables a los liquidos altamente alcalinos que a los acidos
débiles. El pH de los acelerantes libres de alcalis esta en el ran-
go de los acidos débiles, es decir, asemeja al de las bebidas ga-
seosas como la Coca-Colay los jugos de frutas (pH 2.4 - 3.0).

El contenido de iones alcalis, como el sodio y el potasio, en

los acelerantes tradicionales (aluminatos) puede afectar las
propiedades del concreto. Al aumentar el contenido alcalino,

la resistencia final del concreto lanzado se reduce, al igual que
posibles implicaciones sobre su durabilidad. En el caso de los
aditivos sin |a presencia de estos compuestos, se evitan justa-
mente las amenazas que en ciertos casos estos implican.

LA QUIMICA DEL CONCRETO LANZADO ACELERADO LIBRE
DE ALCALIS

El concreto lanzado tiene ciertos requisitos para su aplicacion:
mientras que el concreto se encuentra en estado fresco ne-
cesita de una altisima trabajabilidad, en cuanto a sus para-
metros de asentamiento y bombeabilidad. Las propiedades
del concreto luego de proyectado son totalmente inversas. El
concreto una vez lanzado requiere alcanzar una rigidizacion
inmediata, para permitir la aplicacién posterior de capas suce-
sivas y lograr asi un espesor minimo de modo que no se des-
prenda bajo su propio peso. Cualquier retardo en la hidratacién
del cemento podria producir un colapso o desprendimiento de
la capa de concreto lanzado. Esta caida no solo podria deberse
a su propio peso sino también debido a otros efectos secunda-

rios tales como la infiltracion de agua, o vibraciones generadas
por las explosiones de avance.

Las propiedades mas importantes del concreto lanzado ace-
lerado, como son el fraguado y endurecimiento temprano, se
logran gracias a dos reacciones quimicas principales inducidas
por los acelerantes libres de alcalis (estos basados en sulfatos
e hidroxisulfatos de aluminio). Aunque estas reacciones ocu-
rren principalmente en serie, es decir una tras otra, de todas
formas tiene lugar un traslapo asi como una interferencia
guimica entre ellas.

Estas dos principales reacciones se conocen como: la reaccién
de los aluminatos del cemento (C;A) y la reaccién de los sili-
catos (G55 vy (,S), ambas son modificadas por los acelerantes
libres de alcalis.

De esta forma los procesos de fraguado del cemento pueden
ser descritos como la reaccion de aluminato tricalcico (C5A)
con aguay yeso para formar etringita, y luego una reaccién

de hidratacion lenta de los silicatos de calcio (C5S y C,S) para
formar silicato de calcio hidratado (C-5-H). Es decir los fragua-
dos del cemento dependen principalmente de los cristales que
contienen aluminio y en segunda instancia de los que contie-
nen silicio.

En resumen las dos reacciones que controlan principalmente el
fraguado en el cemento son:

CgA +3 CSHZ +26H~> CEASEHSZ
(H =H,0 vy CSH, = Yeso di)

(Etringita, trisulfoaluminato)

2 GA + CcASsH3; + 4H > 3 (,ASH3,
(monosulfoaluminato)

Por otro lado el desarrollo de la resistencia en el concreto, re-
sulta fundamentalmente de la hidratacién de las fases silicato
tricalcico y di cdlcico, los cuales forman el silicato de calcio tipo
gel hidratado o (-S-H, asi.

2CS+BH->CGS-H+3CH
2C,S+4H~>CGS-H + CH
Los acelerantes para lanzado deben actuar sobre cada una de
estas reacciones para poder cumplir con las especificaciones

de fraguado asi como las de resistencia a medianay larga edad
(figura 6).
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Figura 6. Superposicién de las hidrataciones del aluminio y el silicio presentes
en la pasta de cemento

Inicialmente, cuando el acelerante se mezcla al concreto justo
en la boquilla de salida de la manguera, tiene lugar una for-
macion masiva de etringita. La etringita es justamente uno
de los primeros hidratos que aparecen en la hidratacion del
cementoy esta compuesta por Calcio, Azufre, Aguay Alumi-
nio. Esta precipitacion de etringita, que se inicia de manera
inmediata se prolonga aproximadamente una hora, formando
una matriz inicial sélida lo suficientemente fuerte como para
permitir [a aplicacién del concreto lanzado. Sin embargo, por
razones quimicas asi como técnicas, la resistencia maxima a la
compresion obtenida como resultado de esta reaccién primaria
usualmente no sobrepasa los 1.0 a 1.5 MPa.

En el caso particular de los aditivos libres de alcali, los com-
puestos de azufre son mucho mas reactivos (que los conte-
nidos en el yeso). Existe entonces un doble efecto en estos
acelerantes provenientes tanto del aluminio como del sulfato,
gue permiten altas resistencias iniciales como finales, esta
variedad de aditivas son los que menos afectan la resistencia
final frente a un concreto no acelerado.

Debido a que el concreto lanzado requiere una mayaor evolucién
en resistencia para enfrentar con éxito las salicitaciones origi-
nadas en las cargas de convergencia del tlnel o en el ingreso
de agua, es necesario que después de la ganancia inicial de
resistencia ocurra otro proceso de ganancia con hidratacion de
silicatos como reaccién secundaria.

En el concreto lanzado con frecuencia se emplean desafortu-
nadamente agentes retardantes para lograr prolongar la tra-
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bajabilidad del material en el tiempo (no perder asentamien-
to). Sin embargo, una vez aplicado el retardante a la mezcla, el
retraso en la reaccion de hidratacion de los silicatos (C,S y C5S)
puede afectar adversamente el desempefio del concreto lan-
zado. Por esto es necesario que los acelerantes sean capaces
de anular este efecto de retardo. De esta forma el efecto que
deben producir los acelerantes en este caso libres de alcalis,
se concentra en eliminar el retardo inicial, lo cual promueve

la rapida reaccién de los silicatos, comparada con el concreto
fresco, sin aditivos.

La figura 7 expone el resultado sobre |a hidratacién en tér-
minos de resistencia a la compresién, del uso de dos dosis
diferentes de un acelerante libre de alcalis. Los valores de
resistencia fueron obtenidos mediante ultrasonido con el dis-
positivo Minishot, desarrollado por Sika. A través de esta tec-
nologia es posible observar en continuo la hidratacién usando
una sola técnica por lo que es posible determinar la evolucién
de la pasta de cemento desde los primeros segundos de lanza-
da hasta mas alla de las 24 horas.

—P10AF 6% Type 10
—P10AF 7% Type 10
— P10AF 6% Type 10
P10AF 7% Type 10

Resistencia a la compresién [MPa]

? ?
1E-3 0.01 0.1 1

Tiempo (h)

Figura 7. Evolucion de la resistencia a la compresion de dos pastas de cemento
conigual A/C, y dosis del 6%y del 7%, del peso del cemento, evaluada con ultra-
sélido con el Minishot.

Los acelerantes de concreto lanzado libres de alcalis ofrecen
mayor seguridad industrial y fisica en muchas areas:

m Trabajo seguro

Debido a su valor de pH de aproximadamente 3, no se produ-
cen vapores de agua causticos, ni aerosoles causticos en el aire
del tanely por lo tanto no hay lesiones en piel, membranas
mucosas vy ojos (figura 8).

m Medio ambiente seguro
Con los acelerantes libres de alcalis, no se descargan sustan-
cias altamente alcalinas al sueloy al agua de los drenajes.



m Manejo seguro

Los acelerantes de concreto lanzado libres de alcalis no consti-
tuyen un peligro para el transporte, el almacenamiento, la de-
cantacion y la dosificacion. El uso de los acelerantes de concreto
lanzado libres de alcalis minimiza los efectos negativos sobre el
endurecimiento del concreto, que generan otras tecnologias, y
mejora su compactacion y por lo tanto su durabilidad.

m Deshechos seguros

Los acelerantes de concreto lanzado libres de alcalis no intro-
ducen ningun alcali soluble en el concreto, lo que reduce gran-
demente el riesgo de infiltracién en drenajes.

m Los acelerantes se definen como libres de alcalis si el conte-
nido equivalente de alcalis en el peso del acelerante es < 1%.

Tabla1. Tipos de Acelerantesy

14
13 -
2 Acelerante alcalino Concreto fresco

Jabon
8-11
8 Agua
6.5-75
Rango seguro - tejido humano
Miel
45
35 7 . Coca C / Jugo
25 Acelerante sin alcalis 24-2.8
Acido
0

Figura 8. Escala de pH (potencial de hidrdgeno) para diferentes aditivos ace-
lerantes y otras sustancias. La franja azul define |a zona segura para la piel
humana

principales propiedades

PROPIEDADES

TIPO DE ACELERANTE

De la tabla1se despren-
de que los acelerantes

de concreto lanzado

libres de alcalis son los

mas adecuados para

obtener un concreto

lanzado seguro y dura-

ble. Sin embargo cada

aplicacion determina la

solucién mas eficiente

en términos de sistema
de aceleracion.

Alcalinol Alcalinlol Sin alcalis
Basado en aluminatos Basado en silicatos

Rango de la dosis 3-6% 12-15% 4-10%
pH 13-14 12-13 2-4%
Equivalente a Na,0 20 % 12 % <1%
Resistencia muy temprana a la misma dosis 4+ o+ ++
Resistencia Final + - - i
Estanqueidad (impermeabilidad) ++ - - i
Comportamiento de lixiviacién --- - - -
Salud ocupacional --- - .
Salud ocupacional y del transporte -- - i

+ mejora - deterioro

TIPO PRODUCTO USO / EFECTO COMENTARIOS

Acelerante liquido libre de alcalis para el Sigunit®-L AF m Estabilizacion de cabezal en construc- m Paraproceso de lanzado seco o himedo

concreto lanzado [shotcrete] cién de taneles m Poca reduccién final de resistencia comparado con el
m Estabilizacion de rocay talud concreto no acelerado original
m Revestimiento de concreto lanzado de m Noes compatible con los acelerantes alcalinos

alta calidad m Las piezas metalicas que estan en contacto con este

m Alto grado de resistencia temprana acelerante deben ser de acero inoxidable
m Mayor impermeabilizacién
m Menor cantidad de eluido
m Mejor salud y seguridad industrial

Polvo acelerante sin alcalis p/el concreto Sigunit®-AF

lanzado

Liguido acelerante alcalino para el con- Sigunit®-L m Estabilizacion de cabezal en construc- m Paraproceso de lanzado seco o himedo

creto lanzado cién de taneles m Reduccidn final resistencia comp. con el concreto no
m Estabilizacion de rocay talud acelerado original
m Alto grado de resistencia temprana m Agresivo para los tejidos humanos
m Menor rebote

Polvo acelerante alcalino para el concreto Sigunit® m Puede lanzarse sobre sustrato himedo

lanzado

Tabla 2. Tipos de Sigunit y sus principales usos

La Tabla 1expone un resumen de las caracteristicas de los diferentes tipos de tecnologias de aceleracién en la actualidad usadas en el
concreto lanzado. Asi mismo la Tabla 2 enumera los diferentes nombres empleados comercialmente en cada uno de los casos.
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Resulta usual que en las especificaciones de los proyectos en
el capitulo de Concreto Lanzado, se pidan ensayos de labora-
torio antes de gue inicie el proceso mismo de proyectado en
obra. Estos ensayos se concentran en general sobre pastas de
cemento aceleradas (Agua+Cemeto+ Acelerante). Los ensayos
tienen como propdsito fundamental el calificar la compatibili-
dad cementante/acelerante.

Los ensayos usuales sobre las pastas aceleradas son ensayos
de fraguado por punzonamiento y de resistencia a la compre-
sion. El ensayo de fraguado emplea en algunas ocasiones las
agujas Gillmore (ASTM C1398) y en otros la aguja de Vicat
(ASTM C191). Debido a que la aguja de Vicat resulta mas
frecuente en los laboratorios de ensayo, la mayor parte de las
especificaciones emplean la aguja de Vicat, pero con una rela-
cion A/C constante vy bajo condiciones de temperatura dadas.
Incluso algunas especificaciones definen el fraguado inicial

no a 25 mm de penetracion sino a 35 mm. El fraguado final si
continua siendo el momento para el cual Ia aguja solo deja una
huella sobre la superficie de la pasta.

El procedimiento de mezclado en estos métodos que aparecen
en las especificaciones, también es descrito en tiempos y can-
tidades. Sin embargo estos procedimientos cometen errores
al describir por ejemplo el mezclado de una pasta de cemento
con un acelerante con base en aluminatos. Esto debido a que
la metodologia usual pide que dentro del recipiente de mez-
clado de |a pasta se adicione primero el agua, luego el aditivoy
posteriormente el cemento. Esto es posible con un acelerante
libre de alcali, pero con un aluminato, al adicionarlo directa-
mente al agua empieza a descomponerse y no actla adecua-
damente. El aluminato en este tipo de pruebas debe adicio-
narse unavez el aguay el cementante estan ya mezclados.

El mezclado se hace manualmente durante pocos segundos
(30-45 segundos usualmente) y luego se inicia la prueba de
penetracion con el agua de Vicat.

Valores usuales de este tipo de especificaciones aparecen en
la tabla siguiente:

FRAGUADO FRAGUADO
A/C INICIAL FINAL
25 mm 35 mm 0mm
0.45 70 seg 80 seg 120 seg
0.40 180 seg 720 seg
0.35 90 seg 15 seg

Tabla 3. Especificaciones usuales para demostrar compatibilidad Cementante/
Acelerante

CONCRETO
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La relacién agua/cemento bajo estas condiciones de mezclado
(manual) tiene una influencia muy relevante sobre los tiempos
de fraguado. Esta relacién se mantiene constante y no nece-
sariamente coincide con la que se empleara en campo. Los en-
sayos de compatibilidad incluyen una dosis variable de aditivo
que puede restarse o no a la cantidad de liquido calculado para
obteneruna A/C dada.

En el caso particular de las especificaciones que aparecen en
la Tabla 3 para una relacién A/C de 0.45 Ia aguja de Vicat debe
detenerse a maximo 35 mm de profundidad (altura total usual
es de 40 mm+ 1 mm) antes de 80 seg. 6 25 mm de profundi-
dad antes de 70 seg (dos especificaciones similares). Esto de-
termina el limite de tiempo al que maximo se espera obtener
el fraguado inicial. Asi mismo se espera que el fraguado final
tenga lugar antes de 120 seg.

Ahora bien, ¢qué pasa si el sistema (agua destilada + cemen-
tante + maxima dosis de acelerante) no alcanza el fraguado
inicial (definido ya sea a 25 mm o a 35 mm de penetracién) an-
tes de los tiempos estipulados? ¢Qué pasa si la diferencia son
10 0 20 segundos mas que el maximo establecido? La mayoria
de los supervisores de obra estarian dispuestos a declarar una
“incompatibilidad” cementante/aditivo. Por lo tanto estarian
dispuestos a descalificar un cementante o un acelerante por
estarazon.

Lo cierto es que la interpretacion o alcance de este ensayo de
compatibilidad se concentra en identificar incompatibilidades.
Y una verdadera incompatibilidad es cuando el fraguado final
usando estas metodologias es mayaor a 5 minutos. Son usuales
casos en los que el fraguado inicial en sistemas Cementante/
Acelerante pueden tomar 15 minutos. Son este tipo de incom-
patibilidades las que permiten descalificar un sistema cemen-
tante/acelerante, no si se demora 10 0 15 segundos mas.

Lo cierto es que acelerantes que no encajan exactamente en es-
tos limites de tiempo en campo, bajo las condiciones de dosifi-
cacién, mezclay lanzado funcionan muy bien. Es por ello gue los
ensayos de compatibilidad en laboratorio son solo indicativos
del sistema no lo suficientemente precisos para descalificar un
sistema por pocos segundos de diferencia. El mezclado manual
implica entre 5 a 6 6rdenes de magnitud menos de resistencia
al corte que el mezclado real del acelerante entre el caudal del
concreto bajo condiciones reales. El tiempo de mezclado igual-
mente difiere entre 4 a 5 érdenes de magnitud con lo que ocurre
en la aplicacion real. Debido a lo anterior Sika ha desarrollado
sistermas que simulan de una manera mas real el mezclado y do-
sificacién de aditivos acelerantes en la pasta de cemento para
entender el sistema cementante/acelerante en condiciones de
laboratorio (Minishot 2013).



De esta forma es altamente recomendable tomar los limites
de compatibilidad como indicadores de tendencias o identifi-
cadores de tiempos extendidos para verdaderas incompatibili-
dades en términos de minutos y no de segundos.

Existe una malinterpretacion comun al emplear el término
“reduccion de resistencia en el tiempo”. Esta expresion no se
refiere a que una mezcla de concreto endurecido que ha alcan-
zado una resistencia dada a los 7 dias, a los 28 dias tenga una
resistencia inferior. No, la reduccién de resistencia se refiere

a la comparacion entre dos mezclas de concreto similares en
composicién con la dnica excepcidn de que una de ellas tiene
acelerantey la no otra no. La mezcla acelerada efectivamente
tiene mayores resistencias tempranas pero a larga edad tiene
resistencias inferiores que la mezcla no acelerada. Las mez-
clas aceleradas quimicamente o con temperatura tienen este
comportamiento debido a que la masiva hidratacion a edad
temprana tapona el acceso a la hidratacion de cementantes
aun no hidratados, igualmente los productos de hidratacién
son ligeramente distintos que las mezclas no aceleradas.

En el extremo opuesto, los concretos retardados con retardan-
tes o temperatura presentan menores resistencias iniciales
(reduccion de resistencia temprana edad) y mayores resisten-
cias finales.

Acelerar el concreto térmica o quimicamente equivale a la re-
definicién del perfil de evolucién de resistencias. La ingenieria
decide que perfil de resistencia requiere, en el caso del concre-
to lanzado, se necesita una curva que crezca decididamente
durante las primeras 24 horas y luego simplemente alcance la
resistencia de disefio.

La figura 3 se constituye asi en el perfil de resistencia obteni-
do por un acelerante con base en aluminatos (de los aditivos
que mas castigan las resistencias finales) al cabo de 2 afios.

El comité de concreto lanzado ACI 506.2-5 (“Especificaciones
para el concreto lanzado”) para el control de calidad del ma-
terial, establece en su paragrafo 1.6.2.1: “Fabrique una artesa
para cada tipo de mezcla, cada dia de trabajo o para cada 38
m3 colocados cualquiera de los anteriores que sea el menor. La
artesa deberd permanecer himeda y a una temperatura entre
15 a 27 °C hasta que sea trasladada al laboratorio. Obtenga

los especimenes de ensayo ya sea de la artesa o del concreto

colocado en sitio. Ensaye los especimenes de las artesas de
acuerdo con la ASTM C 1140”

Si se va a controlar el material, pueden existir dos opciones,

la primera muestrear el concreto lanzado antes de entrar en

la bomba (sin acelerante) y seguir el protocolo de un concreto
convencional. La segunda implica que el fabricante o provee-
dor de concreto asuma la responsabilidad del proceso de bom-
beoy lanzado hasta la artesa (cajon de lados inclinados) y sea
de ésta artesa (ya con acelerante), de la que se extraen los es-
pecimenes de concreto (nticleos o cubos) para hacer entonces
el control de calidad del material. Sin embargo la artesa debera
ser curada bajo condiciones constantes y controladas (HR >
95% y T 23°C + 2°C), como cualquier espécimen elaborado para
efectos de evaluar la calidad del material.

Ahora bien, no es lo mismo un cilindro vaciado en una formale-
ta con desmoldante que un nucleo extraido con broca diaman-
tada. El célebre ACI 318, es claro al mencionar que todo nucleo
extraido debera considerarse como aceptable frente a una
resistencia de disefio f'c (recordemos que f'c esta definida bajo
condiciones normalizadas de especimenes fundidos), si alcan-
za un 0.85*f'c. Esto debido a que proceso de extraccion del
nucleo microfisura el material y provoca la pérdida de adheren-
ciaentre el agregado vy la pasta, fenémenos que son inducidos
por los esfuerzos de torsién generados por la broca. Existe

una discusién frecuente en las obras sobre si aplicar o no este
factor?, la respuesta puede estar directamente en el mismo
comité del ACI 506.2-5 que en su paragrafo 1.6.2.4 dice:
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“El promedio de resistencia a la compresién de un grupo de
tres nlcleos debe serigual a 0.85*f'cy ningtin resultado indi-
vidual debera ser inferior a 0.75*f'c. El promedio de un juego
de tres cubos debe ser igual o superior a f'c y ningtin dato indi-
vidual debe ser inferior a 0.88*fc".

Como vemos el factor se aplica, tanto para brocas (ntcleos)
como para cortadoras (cubos).

Si el control de calidad del material de un concreto lanzado se
efectia sobre especimenes que han madurado bajo condi-
ciones constantes y controladas de colocacion y curado, ¢qué
pasa con la estructura?

En este caso el extraer nicleos de la estructura implica
extraer: mano de obra, condiciones de curado, limpieza del
sustrato (¢secundario sobre primario sucio?), rebote (clasico
concreto que cae en cornisas suelto), temperatura variable etc.
Por lo tanto, debe prestarse especial atencion a la interpre-
tacion de los resultados y a su variacién. En la estructura se
tienen todas las variables involucradas: material, mano de
obra, maquina, clima, pero sin duda es la estructura la que mas
interesa para el funcionamiento final del proyecto.

El cilindro no acelerado se puede evaluar si la responsabilidad
del proveedor del concreto llega hasta ahi, o si el fabricante
decide que quiere entender la variacion del material antes de
involucrar variables adicionales que aparecen como la mano de
obra, presion de la bomba, naturaleza y dosis del aditivo. Son
tantas las variables que no es légico comparar las resistencias
de los cilindros normalmente consolidados vy sin acelerantes
frente a nacleos que incluyen acelerante, una extracciény
geometrias distintas.

Uno de los retos tecnoldgicos mas importantes con el uso de
acelerantes instantaneos para concreto lanzado correspon-
de justamente a la estabilidad de los mismos en el tiempo.
Los acelerantes para lanzado tienen en general densidades
muy altas para ser liquidos, puesto que en muchas ocasiones
superan los 1.4 kg/L. Los tiempos de almacenamiento de los
acelerantes pueden ir entre 2 meses a 12 meses, dependiendo
de su composicién quimica, en climas frios existe un mayor
riesgo de sedimentacion que en climas calidos. Es cierto que
los aditivos de concreto lanzado deben tener mayores cuida-
dos en cuanto a su estabilidad y su agitacion debe darse ojala
por sistemas neumaticos. Sin embargo durante los dltimos
afios los avances en sistemas de estabilidad de los mismos,
han sido sensibles y han logrado poco a poco mayores tiempos
de almacenamiento.
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