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La durabilidad del hormigon esta definida segun el comité ACI 221 como su capacidad
para resistir la accién de la meteorizacion, ciclos de congelamiento, ataques quimicos,
abrasion o cualquier otro proceso de deterioro. Esta propiedad representa una de las
condiciones relevantes en las etapas de disefio, especificacion y control de calidad de
obras de infraestructura de hormigon. Los ensayos utilizados normalmente para calificar
el desempefio en durabilidad en el caso de estructuras de hormigén se centran en la
evolucion de la resistencia que opone el hormigén al ingreso de agentes agresivos,
causantes, ya sea de la corrosion de la armadura, o bien del ataque quimico a la matriz
del hormigon.

En esta investigacion se busca la validacion de un método que permita evaluar
durabilidad del hormigdn proyectado. El hormigon proyectado (shotcrete) es una técnica
ampliamente utilizada en la construccion del revestimiento estructural en obras de tineles
por lo que debe ser disefiado para satisfacer aparte de las condiciones de trabajabilidad,
resistencia normal y durabilidad compatibles con los requerimientos del proyecto a ser
utilizado.

Los ensayos de durabilidad que normalmente se utilizan en la construccién con hormigén
estandar en sitio no cuentan con la necesaria validacion para el caso del shotcrete, por
lo que este tipo de hormigdn no tiene ensayos especificos, mas bien son adaptaciones
de ensayos generados para hormigén estandar. La experiencia internacional avala la
utilizacién de métodos asociados a la determinacion de la capacidad de adsorcién de
agua, como ensayo para calificar la durabilidad del hormigon proyectado por esta razén
se escogid el ensayo de volumen de vacios permeables como posible método para
evaluar la durabilidad del hormigén shotcrete.

Para esto se realizaron ensayos de Volumen de Vacios Permeables junto con el ensayo
de Penetracion de lon Cloruro utilizado regularmente para evaluar durabilidad en
hormigon estandar en sitio. Estos ensayos se realizaron en una obra nacional y se
contrastaron estos valores con dos obras extranjeras.
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1. INTRODUCCION

1.1. ALCANCE

En este trabajo se implementdé el ensayo de volumen de vacios permeables en
hormigones (VPV), ASTM C642 en una de las obras de ampliacién de la red de Metro
de Santiago, Linea 3 de metro, en la cual se utiliz6 hormigon proyectado en obras de
estabilizacion de tuneles y pigues, adicionalmente se determind en forma comparativa
el comportamiento del hormigdn (shotcrete) utilizando el ensayo de penetracion al ion
cloruro, ASTM C1202. Los resultados obtenidos fueron analizados y comparados
teniendo como referencia dos obras de sostenimiento y estabilidad que utilizaron esta
misma tecnologia en Canada, en las cuales se utilizé6 hormigdn proyectado.

El objetivo de esta investigacion es evaluar el ensayo de Volumen de Vacios Permeable
(VPV) como método para calificar el grado de durabilidad del hormigbén proyectado.
Esta evaluacion se realiza en base a resultados obtenidos del ensayo VPV en una obra
nacional y contrastado con otro ensayo de evaluacion de durabilidad en esta misma
obra. Adicionalmente, se quiere conocer las diferencias de los resultados del ensayo
VPV en una obra nacional comparado con el obtenido o exigido en obras
internacionales.

1.2. INTRODUCCION GENERAL

El hormigon proyectado, segun la definicion entregada por el comité ACI 506 (American
Concrete Institute) se refiere a shotcrete como “Técnicas de colocacion del hormigén,
donde la mezcla es transportada a través de una manguera y neumaticamente
proyectada a alta velocidad contra una superficie, alcanzando una alta calidad de
compactacion in situ. Se obtiene hormigon de alta densidad, con baja relacién a/mc
(agua/material cementicio), baja permeabilidad y alto contenido de material cementicio”.
Este método es muy adecuado en aplicaciones de revestimiento para superficies
verticales e irregulares, en general para obras donde la aplicacion es sobre-cabeza o de
alta complejidad. Entre las propiedades caracteristicas de este hormigdn se encuentra
su alta adherencia a las superficies de diversos sustratos contra las cuales se aplica, lo
que le da ventajas al momento de rehabilitar una estructura de hormigdn por sobre las
técnicas convencionales con el hormigén estandar en sitio donde se requiere de
moldajes especiales.

Las primeras aplicaciones de esta tecnologia en Chile se remontan a mediados de los
afos 70’s en obras de CODELCO Division el Teniente, cercano a la localidad de
Rancagua, VI region. En esas obras se trabajo con hormigon proyectado via seca. En la
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actualidad el desarrollo de esta tecnologia ha permitido su introduccién en las obras
civiles de mayor envergadura con nuevos equipos, procesos y materiales. Como
referente a este cambio tecnoldgico a gran escala se puede hacer mencién al desarrollo
de las lineas del Metro de Santiago.

Si bien, como ya se ha sefialado el hormigén proyectado actualmente es utilizado de
manera frecuente no se han incorporado metodologias de evaluacién de durabilidad
para este tipo de hormigon, por lo que la motivacion principal es encontrar un método
para calificar el grado de durabilidad que se alcanza mediante esta técnica de
colocacion del hormigon. Para esto se recurrio al método de Volumen de Vacios
Permeable (VPV), el cual ya es utilizado en otros paises para calificar hormigon
proyectado, y complementarlo con el ensayo de Penetracién de lon Cloruro (RCPT)
utilizado regularmente en hormigon estandar en sitio.

1.3. METODOLOGIA

La metodologia de esta investigacion se divide en las siguientes partes:

1.3.1. Antecedentes

En este capitulo se presenta una revision del estado del arte de la tecnologia del
hormigon proyectado en obras subterrdneas, principalmente en revestimiento de
tiuneles, de modo de poder contar con una base que permita explicar las
particularidades que lo distinguen del hormigén estandar en sitio. Ademas se hace una
descripcion de los métodos actuales para la evaluacion de la durabilidad del hormigon.

1.3.2. Caracterizacion del Hormigén

Se hace una descripcidon del hormigon utilizado en este trabajo, especificando
dosificaciones y lugares de extraccion de testigos. Junto a lo anterior se inspeccionan y
describen los testigos de forma visual, ya que sus caracteristicas representan la
colocacioén regular que tuvo este tipo de hormigoén en la obra.

1.3.3. Ensayo Volumen de Vacios Permeables

Se describe la metodologia del ensayo de Volumen de Vacios Permeables (VPV),
ensayo realizado segun la norma ASTM C642. Posteriormente se realiza el analisis de
los resultados de los ensayos efectuados a testigos extraidos del hormigén proyectado
en Linea 3 de Metro de Santiago.

1.3.4. Ensayo de Penetracion de lon Cloruro

Se especifica el alcance y procedimientos del ensayo de Penetracion del lon Cloruro
(RCPT), realizado segun la norma ASTM C1202. Adicionalmente, se describe la
realizacion del ensayo de Resistividad Eléctrica que se utilizé, en forma

2



complementaria, para explicar la discordancia entre los métodos VPV y RCPT de
evaluacion de durabilidad.

1.3.5. Discusion y Conclusiones

Finalmente se sintetizan y discuten los resultados obtenidos, para luego concluir sobre
los objetivos del proyecto.



2. ANTECEDENTES

2.1. CARACTERIZACION DEL HORMIGON PROYECTADO

A continuacion se hace una revision de los aspectos caracteristicos de la tecnologia del
hormigon proyectado, abordando tanto sus materiales constituyentes, microestructura,
formas de colocacion, entre otros.

2.1.1. Materiales constituyentes

El hormigdn esta compuesto basicamente por cemento, aridos y agua. Cuando se habla
de hormigon proyectado, esta mezcla pasa necesariamente a un sistema de cuatro
componentes (cemento, aridos, aditivos y agua), los cuales deben ser considerados
para poder alcanzar las propiedades que hacen posible la aplicacion por proyeccion
neumatica del hormigon.

A continuacion se puntualizan los aspectos relevantes de cada uno de estos
componentes:

Cemento: Es un conglomerante hidraulico que actia como matriz aglomerante de las
particulas de aridos del hormigon y es el principal responsable de las propiedades
mecénicas del hormigbn en su conjunto. En el cemento se pueden distinguir 4
componen principales los que constituyen mas del 90% del peso de cemento. Cada uno
de los cuatro compuestos contribuye en el comportamiento del mismo. El conocimiento
basico de la contribucion de cada uno de estos componentes durante la hidratacion del
cemento permite seleccionar el tipo y grado de cemento para producir las propiedades
deseadas del hormigén proyectado.

Los compuestos que se forman en el proceso de coccion (clinkerizacién) en el horno
rotatorio de cemento son:

— Silicato tricélsico - 3Ca0-SiOz: Es el que produce el desarrollo de resistencia del
cemento Portland hidratado en las primeras semanas. Pasa del fraguado inicial
al final en unas cuantas horas desprendiendo una gran cantidad de calor por el
caracter exotérmico de las reacciones de hidratacion.

— Silicato bicalsico — 2Ca0-SiO2: Es el causante principal de la resistencia
posterior, mas alla de los 28 dias, de la pasta de cemento Portland. Debido a que
la reaccion de hidratacion avanza con lentitud, con una menor contribucion al
calor de hidratacion.




— Aluminato tricalsico — 3Ca0-Al20s: Presenta en el cemento Portland un fraguado
mas rapido (instantaneo al hidratarse) que debe ser controlado incorporando una
pequefia cantidad de yeso al cemento, del orden de 3 a 5 % de la masa de
clinker. No representa aporte a la resistencia, pero si tiene efectos negativos para
la durabilidad del hormigon.

— Ferroalumninato tetracalsico — 4Ca0O-Al203-Fe20s: Se hidrata con rapidez y su
aporte a la resistencia es relativamente bajo. No obstante, al contrario del
aluminato tricalsico, no interfiere en el proceso de fraguado.

El cemento en el hormigon proyectado debe ser de alta velocidad de reaccion para
permitir de forma rapida tener una buena adherencia y alta resistencia inicial. El
contenido de cemento es en general, para este tipo de aplicacion, de 300 a 450 [kg/m?]
dependiendo del proceso de colocacion y de los requerimientos de la proyeccion.

Aridos: Los aridos (arena y grava) componen aproximadamente el 75% del volumen de
hormigon. Las caracteristicas de los aridos influyen en las propiedades y manejo del
hormigdén en estado fresco y en sus propiedades después de endurecido, por ello es
muy importante caracterizar el tipo de arido que sera utilizado. Si la composicién
granulometrica de los aridos es inadecuada, influira en la trabajabilidad de la mezcla lo
gue puede provocar que el hormigbn no posea las caracteristicas necesarias para ser
bombeable y favorecer la segregacion en el proceso de proyeccion.

Agua: El agua juega un rol importante ya que aparte de ser determinante para
desencadenar las reacciones de hidratacion del cemento, controla junto con los aditivos
la consistencia de la mezcla de hormigén proyectado. Habitualmente se utilizan agua
potable, aguas de fuentes naturales o industriales adecuadamente tratadas, las cuales
deben poseer la aptitud que establecen las normas respectivas que controlan el
contenido de substancias nocivas, tales como aceites, cloruros, sulfatos, azulcar, sal,
entre otros.

Aditivos: Los aditivos quimicos intervienen en las reacciones de hidratacién permitiendo
alcanzar niveles de trabajabilidad (nivel y duracion de la fluidez) y mejorar las
propiedades del hormigbn que no puedan ser controladas por el cemento, los
agregados o el agua, como son la reologia, la resistencia temprana, durabilidad, entre
otros.

Los aditivos se afladen en el material como un porcentaje del cemento o del peso del
aglutinante en una dosis normalmente menor al 2% del peso de cemento. Los aditivos
se afiaden al hormigén durante su produccion con excepcion de los acelerantes de
fraguado, que son afadidos justo a la salida de la boquilla de proyecciéon y que
representan el papel mas relevante, en esta tecnologia de colocacién por proyeccion
neumatica del hormigon.

Los aditivos en el hormigon proyectado se utilizan para cumplir requerimientos
especificos. A modo de ejemplo, para estabilizar se utiliza un aditivo que incremente la
capacidad de retencion de agua, como lubricante se utiliza un aditivo que reduzca la
presion de la bomba durante la aplicacion, etc.
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Refuerzo: los refuerzos, armaduras convencionales, son los que proporcionan
resistencia de traccion a los elementos de hormigdn, normalmente barras de acero de
refuerzo o armadura. La alta alcalinidad del agua en los poros del hormigén (pH>12,5)
conduce a la formacion de una capa pasivante en el acero que reduce el ataque
corrosivo a valores minimos. La pasividad de las barras de acero se pierde cuando por
substancias como cloruros y sulfatos, actian mecanismos de deterioro ligados a la
carbonatacion del hormigon de recubrimiento o la penetracion del ion cloruro.

2.1.2. Microestructura del hormigon

Hidratacion Cemento Portland

Al mezclar cemento y agua se forma una pasta de cemento plastica, cohesiva y
moldeable. La mezcla se mantiene con estas caracteristicas por un cierto tiempo,
periodo plastico, que depende del tipo y contenido de material cementicio usado y de la
temperatura de la mezcla. Pasado ese periodo plastico comienza a aumentar su rigidez
al tiempo que libera calor, este es el momento que se considera como principio del
fraguado y a partir del cual no es susceptible a deformaciones.

Durante la hidratacion del cemento portland por reaccion con agua de amasado sus
componentes se hidratan dando origen a los siguientes productos de hidratacion:

Aluminato tricalcico + agua + yeso — sulfoaluminatos de calcio (etringita)

— Silicato tricélcico + agua — CSH + hidréxido de calcio

— Silicato dicélcico + agua — CSH + hidroxido de calcio

— Ferroaluminato tetracalcico + agua + hidroxido de calcio — hidrato de
ferroaluminato tetracalsico

— Aluminato tricélcico + agua + hidroxido de calcio — hidrato de aluminato tricalcico

Los compuestos hidratados del tipo CSH (silicato calcico hidratado/gel de tobermorita),
es el principal compuesto aglomerante de la pasta de cemento, responsable principal
de las propiedades del hormigdn porque liga o aglutina entre si a todos los
componentes y le confiere su resistencia mecéanica.

Adicionalmente al compuesto CSH en la hidratacion se produce hidroxido de calcio o
portlandita que le otorga un pH alto a la solucion, creando un medio apropiado para la
estabilidad de la armadura del hormigon armado, en desmedro de su durabilidad frente
a ataques quimicos.

La rapidez de las reacciones de hidratacion es afectada, ademas de la composicion y
tipo de cemento, por su finura, la cantidad de agua agregada y la temperatura de la
mezcla. Para lograr una hidratacion mas rapida, los cementos se llevan a altos niveles
de finura (> 5000 [cm-/g]. Método Blaine). El aumento de la temperatura de curado y la
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presencia de una cantidad suficiente de agua con el aditivo acelerante contribuyen a la
rapidez de la reacciones.

Porosidad del hormigon

La fase porosa de la matriz del hormigén se puede dividir en cuatro tipos: los poros de
gel, los poros capilares, las burbujas de aires atrapadas y los vacios propios de la
colocacion.

Los poros de gel y los poros capilares tienen relacion directa con el contenido de agua
de la mezcla. A medida que pasa el tiempo los productos de hidrataciébn generados
disminuyen la porosidad total de la matriz, mientras que simultaneamente por tensiones
internas de atraccion puede aparecer microfisuraciones que conectan los poros y
debilita a la matriz.

Poros de gel son aquellos que tienen el tamafio mas pequefio con un diametro menor a
2 nandmetros. Durante la hidratacién, los poros de gel aparecen como espacios entre
las particulas del gel de CSH (poros interlaminares). Constituyen aproximadamente el
28% de la pasta de cemento hidratada, independientemente de la relacién
agua/cemento o las condiciones de hidratacién, como se muestra en el modelo (imagen
2.1)

. Agua intersticial

Agua adsorbida de gel

Agua capilar

Imagen 2.1: Diferentes tipos de agua en la pasta de cemento hidratada.

Los poros capilares son producto del exceso del agua inicial incorporada la cual no
interviene en las reacciones de hidratacion. Este exceso de agua queda como solucién
intersticial de poros, la cual esta directamente relacionada con la relaciébn agua/cemento
de la mezcla. Los poros forman un sistema o estructura de poros interconectados
distribuidos al azar en la masa. Este sistema de poros capilares es la principal influencia
en las caracteristicas responsables de la durabilidad del hormigbn como la
permeabilidad de la pasta endurecida, resistencia mecanica y su vulnerabilidad a la
congelacion-descongelacion, entre otros.

En una escala mas amplia de observacion se encuentran otros dos tipos de vacios en
la pasta de cemento. Las burbujas de aire atrapado en la pasta de cemento, generadas
durante el amasado y por el uso del incorporador de aire, como una red de burbujas
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distribuido aleatoriamente con diametros que van desde 10 [micras] a 1 [mm]. Por
altimo, los poros de aire mayores se crean debido a la compactacion insuficiente o
inadecuado disefio de mezcla. Encontrandose en variadas formas, sus diametros
pueden alcanzar el centimetro dependiendo del tamafo del agregado (ver imagen 2.2).

radio {m) A

10° -
poros de macro
- compatiacion
10 — poros
A are ocluida
10" > Importantes para
; \-l / * la durabilidad
10° - -
pOres poros -—
. capilares ]
10 capilares
107 * J
107 )
micro
107 poros

10

Imagen 2.2: Relacién entre tipo y tamafio de poro.

Mecanismos de transporte

El movimiento de fluidos por la matriz del hormigén es relevante, ya que sus
interacciones con los materiales constituyentes del hormigbn pueden provocar un
cambio en las propiedades y en la estructura de los poros de la pasta de cemento
hidratado, conduciendo generalmente al deterioro o debilitamiento del hormigén a lo
largo de la vida de servicio de la estructura.

Los movimientos de flujos por la matriz de hormigdn ocurren por diferentes mecanismos
como: gradientes de presion de agua, gradientes de humedad y concentracién de sales
solubles, diferencias de temperaturas en soluciones, etc. Estos mecanismos son los
determinantes de los fendmenos de transporte en el hormigon. Se genera un flujo en un
material permeable al existir un gradiente de presién hidraulica entre dos secciones
adyacentes. Otros mecanismos de transporte serian la absorcién capilar, que
corresponde al transporte de liquidos en los poros debido a la tension superficial y la
difusidon que es un fendmeno que se produce cuando, entre dos puntos, existe una
diferencia de concentracion del elemento que se difunde (Basheer, 2001).

A continuacion se describen los principales mecanismos de transporte de fluidos en el
hormigon, difusion, permeabilidad y absorcion.



- Difusioén:

La difusion es el proceso de transporte de una substancia (iones) dentro de un medio
poroso saturado desde una zona con mayor concentracion hacia la zona de menor
concentracion. El pardmetro que describe la capacidad de transporte por este
mecanismo se denomina coeficiente de difusion del solido poroso.

La difusion de iones es significativa solo cuando el hormigdn esta relativamente
saturado. Para los efectos de calificar la durabilidad del hormigon, los iones que mas
nos interesan son los cloruros y sulfatos. Comparado con otros procesos de transporte
la difusion es el proceso mas lento, pero si hablamos del efecto en la durabilidad de una
estructura es el de mayor responsabilidad.

La difusidon idnica en el hormigén, como todo proceso de difusion, puede ser descrita
mediante la primera ley de Fick (Ecuacion 2.1). Segun esta ley, el flujo de una
sustancia a través de una seccion definida es proporcional al gradiente de
concentracion medido en la direccion perpendicular a la seccién del paso.

ac

] = _Dd_X (EC 21)
Donde J es la velocidad de transferencia, D es el coeficiente de difusion, C es la
concentracion de la sustancia que se difunde y X es la variable de posicién en el
sentido normal a la seccion. Esta ecuacion es aplicada en estados estacionarios,
cuando esta condicién no se cumple, es decir, cuando la concentracion cambia con el
tiempo se debe recurrir a la segunda ley de Fick (Ecuacién 2.2) que incluye esta
variacion de concentracion en el tiempo.

ac _ . 9%
ot~  ax?

(Ec. 2.2)

En general, las leyes de Fick suponen una situacién ideal en la que la penetracion se
debe a un mecanismo de difusién puro. Sin embargo la penetracion de cloruros, u otras
substancias contenidas en la solucion de poros del hormigén, se puede deber al efecto
conjunto de diversos mecanismos como capilaridad o permeabilidad. Teniendo en
cuenta esto se puede seguir aplicando la segunda ley de fick de difusion, pero
utilizando un coeficiente de difusion aparente que engloba la interaccién entre los
distintos mecanismos.

- Permeabilidad:

El transporte de un fluido en un medio poroso como el hormigdn esta controlado por la
permeabilidad de la red de capilares y se efectia cuando existe una diferencia de
presion hidrostatica entre dos secciones adyacentes que provoca o induce el
movimiento del fluido.



La ley de Darcy, en su forma mas general, constituye una formulacion basica para la
descripcion y célculo de la permeabilidad aplicada al flujo de un fluido en un medio
poroso (ecuacion 2.3).

- _por
u= -k (Ec. 2.3)

Donde u es la velocidad media del flujo, k coeficiente de permeabilidad del material y Z—f
es la variacion de la presion en la longitud .

- Absorcion capilar:

La absorcion capilar es un caso especial de transporte inducido por la tension
superficial del agua que actia sobre los capilares del hormigdn. Este es un fenébmeno
fisico de penetracion y movimiento del agua liquida dentro de un material poroso debido
a las fuerzas electro-moleculares, tension superficial del agua y presion atmosférica. El
ascenso capilar sera mayor cuanto menor sea el radio de los poros y la densidad del
liquido capilar, y se puede expresar mediante la siguiente ecuacion.

- 2
h = — cos(6) (Ec. 2.4)

Donde la altura (h) que se eleva o desciende el liquido en un capilar es directamente
proporcional a su tension superficial (y), y esta en razén inversa a la densidad del
liquido (p) y al radio del tubo (r) (ver imagen 2.3).

H,0

Imagen 2.3: Imagenes referenciales del efecto de la ascensién capilar.
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Materiales Cementicios Suplementarios (MCS)

También llamados adiciones minerales, son materiales silico-aluminosos de estructura
amorfa que cuando se muelen finamente y se combina con cemento Portland,
contribuyen a las propiedades del hormigén por medio de una reaccion puzolanica. Las
puzolanas pueden ser de origen natural o artificial. La ceniza volcanica o depositos
minerales naturales y las de procesos industriales como humo de silice, ceniza volante
0 escoria. Uno de estos productos, o incluso una combinacion de los mismos, se puede
utilizar para reemplazar una parte del cemento portland en una matriz cementicia.
Ademas de los beneficios ambientales, la razén principal para la incorporacion de
aditivos minerales en el hormigdn es que traen varias ventajas técnicas. Por ejemplo, la
incorporacion de cenizas volantes y escoria de alto horno reduce la demanda de agua y
mejora la trabajabilidad de las mezclas de hormigdn estandar y mas importante ain
inhiben reacciones expansivas como la reaccion alcali-silice o DEF (formacion de
etringita retardada) responsables de fallas prematuras.

En el caso del hormigdn proyectado la incorporacion de microsilice tiene el efecto de
reducir el hidréxido de calcio en la hidratacién del cemento portland, produciendo mas
particulas de gel de CSH, esto mejora la cohesion, por lo que disminuye la
permeabilidad ya que el hormigén proyectado obtiene una microestructura mas densa y
una porosidad mas fina. Esto se observa particularmente en la reduccion de vias de alta
permeabilidad asociadas a la zona de transicion de interfase, lo que se traduce en una
disminucién significativa en la penetracion de agentes agresivos en el hormigon
proyectado.

2.1.3. Procesos de colocacién

La técnica del hormigdn proyectado consiste, como se ha indicado anteriormente, en
proyectar hormigén a gran velocidad sobre una superficie que sirve de soporte al
elemento estructural hormigonado. La manguera de proyeccion puede controlarse ya
sea manualmente o bien con la ayuda de un asistente automatico. Existen dos métodos
principales para la ejecucion de obras de hormigdn proyectado: por via seca o por via
humeda.

Hormigoén proyectado por Via Seca

El proceso de proyeccion via seca se caracteriza porque la mezcla entre los materiales
sélidos y el agua se produce en la boquilla de proyeccion (ver imagen 2.4). La mezcla
consistente de aridos, cemento y aditivos solidos se vierte en la tolva, y es impulsada a
través de una manguera por medio de aire comprimido. Por medio de un dosificador de
agua y aditivo acelerante de fraguado situado en la boquilla, se le aflade las cantidades
requeridas para crear la mezcla final que se proyecta sobre la superficie.
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Hormigén preparado
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\,\\Bomba de hormigén

Compresor de aire

Llegada de aire

Imagen 2.4: Representacién colocacién via seca.

Las principales ventajas y desventajas del proceso de hormigon proyectado via seca
por sobre el método de proyeccién via hiumeda son:

- Menores relaciones de agua/cemento.

- Maquinaria mas econémica.

- Mantencién mas econdémica.

- Mayores pérdidas por rebote de particulas y emisién de polvo.
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Hormigén proyectado via himeda

En este caso lo que se vierte en la tolva ya es hormigén, es decir, antes de que realice
la proyeccion la mezcla ya ha sido amasada, incorporando aridos, cemento, aditivos y
agua (ver imagen 2.5). La impulsién del hormigdn por la manguera puede ser por aire
comprimido o por transporte por bombeo.

~
Maquina de proyeccion

L

3

compresor de aire 33
3

a |

llegada de agua

Reserva de agua

Imagen 2.5: Representacién colocacion via himeda.

Las principales ventajas del proceso de hormigdn proyectado via himeda por sobre el
método de proyeccion via seca son:
- Alto rendimiento.
- Mejoras sustanciales de las condiciones de trabajo en el area de proyecciéon ya
que reduce la produccion de polvo y el rebote del material.
- Mayor durabilidad debido al control de la cantidad de agua de la mezcla.

El periodo plastico del hormigdn es una variable a considerar durante la produccion, el
hormigon proyectado debe aplicarse dentro de este lapso de tiempo, en caso contrario
habra un desperdicio de mezcla.
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2.1.4. Caracteristicas del proceso de proyeccion del hormigon bajo
presion neumética

El uso principal del hormigon proyectado es la estabilizacion de taludes u obras
subterraneas. También es comun usarlo para relleno de cavidades en superficies como
rocas, suelos o reparacion de estructuras de hormigdn, por lo que es importante que
tenga una resistencia inicial alta.

Al proyectar el hormigdn dentro de los primeros minutos la tensién adhesiva de contacto
hormigon/sustrato y la cohesion interna en la masa son decisivas. En esto tiene gran
relevancia la dosificacion adecuada (presion de aire, aditivos, entre otros) en la
proyeccion y el espesor de la capa de hormigén (tasa de aplicacion). La consecuencia
de la insuficiencia en la presion de aire es una menor velocidad de proyeccion con la
consiguiente menor compacidad del mortero colocado, que a su vez influye
negativamente en la resistencia final del material.

Un exceso en la presion de aire puede provocar exceso de rebote de la mezcla al
impactar con la superficie, lo que disgrega el material y provoca pérdidas del mismo.
Las particulas de cemento y acelerantes que se pierden debido al rebote son
componentes importantes para el desarrollo 6ptimo de la resistencia. La emision de
polvo (en el caso de colocacion por via seca) también se debe evitar en la medida de lo
posible por razones de higiene en el trabajo (proteccién de la salud).

El espesor de capa durante la aplicacion del hormigbn queda controlada por las
propiedades reoldgicas de la mezcla, por la rugosidad y la capacidad de absorcion del
sustrato, por lo que la resistencia inicial (por la traccion) de la capa colocada determina
la velocidad de avance.

Una resistencia a la compresion susceptible de medicién en obra para efectos de
control de calidad se obtiene después de aproximadamente 1 hora (en casos
especiales o en la estabilizacion inmediata después de so6lo unos pocos minutos). Este
desarrollo de la resistencia determina el ritmo de avance del frente de colocacion del
hormigon.
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2.2. METODOS PARA CALIFICAR EL GRADO DE DURABILIDAD EN EL
HORMIGON

La técnica del hormigdn proyectado representa una practica reconocida dentro de la
tecnologia del hormigon, por lo tanto el disefiador como el mandante deben velar por
los agentes que puedan afectar negativamente su durabilidad. Como por ejemplo:
dafios por corrosion del acero de refuerzo, deterioro por ciclos hielo-deshielo, ataques
qguimicos, reaccion alcali-arido, entre otros.

Existen diferentes ensayos para evaluar la aptitud del hormigon a éstos agentes de
deterioro. Estos ensayos se conocen como ensayos de comportamiento y se
caracterizan por la propiedad que se ha elegido como indicador de durabilidad y
normalmente se dividen en dos tipos:

Los que miden propiedades de transporte del hormigén

Absorcion de agua
Permeabilidad
Porosidad
Resistividad eléctrica

Los que miden directa o indirectamente la aptitud del hormigon para resistir el tipo de
ataque relacionado

- Resistencia a la carbonatacion
- Resistencia al ingreso de cloruros

Se puntualizaron la resistencia a la carbonatacion y la resistencia al ingreso del ion
cloruro ya que en la corrosion del acero los procesos mas importantes corresponden al
ataque de cloruros y carbonatacion. Este tipo de dafio se puede presentar de diferentes
formas, desde una corrosién generalizada hasta un ataque severo del tipo puntual
(picadura). La corrosion debida a los iones cloruros presenta picaduras, distribuidas
aleatoriamente a lo largo de las barras de acero, en cambio los ataques por
carbonatacién es una corrosion generalizada de la barra (ver imagen 4.6).
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Imagen 2.6: Corrosion de armaduras.

La mayoria de los modelos de vida util asociados a la corrosion del acero de refuerzo
en hormigon armado siguen el modelo introducido por Tutti (1982), donde se modela el
fenémeno de corrosion como un proceso de dos etapas:

- Periodo de iniciacion, durante el cual el acero permanece en un estado normal de
pasivacion. El inicio de la corrosién corresponde a la despasivacion de refuerzo debido
al ingreso de iones cloruro en la capa de refuerzo del acero, la que alcanza la
concentracion critica a nivel de la armadura.

- Periodo de propagacion, durante el cual la estructura se deteriora como resultado de
la pérdida de &rea transversal y la acumulacion de productos de corrosién alrededor de
la superficie de la barra que da origen a deslanimaciones del recubrimiento.

2.2.1. Ensayo de Volumen de Vacios Permeables (VPV)

La prueba de absorcion capilar se recomienda a menudo en las especificaciones
Norteamericanas y Europeas, reconociendo que es la porosidad permeable la que
controla el correcto comportamiento en términos de durabilidad. Esta prueba permite
determinar el volumen de vacios permeables en elementos de hormigén.

Los procesos de transporte asociado a la durabilidad de un hormigén dependen de su
estructura de poros, ya que una gran cantidad de los procesos de deterioro estan
ligados a la penetracion de agentes agresores a traves del agua en los poros capilares
de la matriz de hormigén, de ahi que este ensayo de volumen de vacios permeable sea
utilizado como indicador de la durabilidad del material. Cabe destacar ademas, que se
trata de un procedimiento de ensayo relativamente simple, rapido, y no requiere de
equipo costoso.

En Estados Unidos, este método de ensayo esta incorporado como norma ASTM C642,
el procedimiento a grandes rasgos se reduce a las siguientes etapas:
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- Secado de la muestra (testigos) en el horno a 120 °C por 24 horas.

- Inmersion de la muestra en agua a 21 °C hasta su saturacion.

- Someter a ebullicion en agua la muestra durante 5 horas, para luego dejar enfriar
por 14 horas.

- Obtener peso seco de la muestra al aire y en agua (peso sumergido).

El proceso de saturacion en agua en ebullicidbn se explica por la mayor capacidad de
penetracion del vapor de agua en la red capilar permeable. Durante el periodo de
ebullicion el agua en los poros se convierte en vapor de agua y se expande. Esta
expansion genera presion y la expulsion del aire atrapado. Al enfriarse el vapor que
llena los poros se convierte de nuevo en agua, creando una contraccion volumétrica
aspirando el agua en la que esta sumergida la probeta hacia los poros mas finos de la
red. El movimiento de agua en el espacio poroso restablece el equilibrio lo que provoca
el aumento de agua absorbida (Wilson et al. 1999).

Los pardmetros que influyen en el volumen de poros y en la capacidad de absorcion de
agua del hormigén aparte de la relacion agua/cemento, son el tratamiento de curado del
hormigdn, la inclusion de materiales cementicios suplementarios en la mezcla y las
condiciones de colocacion y consolidacion del hormigon.

2.2.2. Durabilidad del hormigdon proyectado, clasificacion de Morgan
(D.R. Morgan 1987)

Un indicador de calidad desarrollado por Morgan (D.R. Morgan 1987) se basa en la
informacion acumulada de ensayos realizados en obras de hormigén proyectado
utilizando el método VPV, para determinacion del volumen de vacios permeables. Este
modelo de clasificacion cualitativo es utilizado dado que no resultan aplicables los
criterios de aceptacion que se consideran para el hormigon estandar en sitio por la
significativa mayor porosidad del shotcrete. Esto se debe a que la compactacion que se
logra en el hormigdn proyectado es distinta a la obtenida en el hormigdén convencional
moldeado, por esta razon se recurre a este indicador al momento de evaluar las
caracteristicas de calidad del hormigén proyectado.

En la publicacion antes sefialada se entregan los resultados de cientos de pruebas de
absorcion con agua en abullicion en hormigones de obras se sostenimiento con
hormigbn proyectado existentes en Canada y Estados Unidos. El modelo de
clasificacion adoptado representa graficamente la absorcion de los testigos después de
la inmersion y ebullicion (en porcentaje), junto con los valores de Volumen de Vacios
Permeables (VPV en porcentaje) asociados a cada muestra (ver imagen 2.7). A partir
de este grafico el autor elaboré una clasificacibn para el grado de durabilidad del
hormigon proyectado.
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Imagen 2.7: Clasificacién para la calidad del hormigén proyectado en funcién de las propiedades de
absorcién de agua (D.R. Morgan 1987).

2.2.3. Ensayo de Resistencia a la Penetracién del lon Cloruro (RCPT)

Las barras de acero embebidas en el hormigon estan protegidas debido a la formacion
de una pelicula de 6xido insoluble adherido que protege al acero (pasivacién). Sin
embargo la interaccion con el medio ambiente provoca que esta proteccion se vea
disminuida con el tiempo.

El ion cloruro junto con el CO2 del aire, son de los principales agentes que destruyen la
condicion de pasividad del acero. Estos agentes provocan que la corrosion se
desencadene sobre la armadura al alcanzar cierto umbral critico de concentracion
generando la formacién de productos de corrosion en la interface acero-hormigén,
generando fisuracion y desprendimiento o deslaminacion a nivel de la interface acero-
hormigon. Es por lo tanto relevante evaluar la velocidad de penetracion del ion cloruro
en el hormigon, de modo de poder estimar la vida de servicio de la estructura.

En esta investigacion se ha considerado efectuar el ensayo de resistencia a la
penetracion del ion cloruro (RCPT), correspondiente a la norma ASTM C1202 a las
mismas muestras de hormigon, utlizadas en el ensayo VPV, obtenidas del
revestimiento del tramo Linea 3 de Metro de Santiago. En este método de migracion, se
somete a las probetas saturadas a la penetracion de iones cloruro a través de la
solucion de poros, por la aplicacién de un potencial eléctrico de 60 Volt entre la fuente
de iones cloruro y el hormigon, por medio de dos electrodos como se muestras en la
imagen 2.8. Se utiliza un potencial eléctrico para que el campo eléctrico acelere el
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movimiento de iones a través del hormigdn sin cambiar en lo fundamental el proceso de

difusion.

fuente de
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Imagen 2.8: Esquema del circuito que conforma el equipo de permeabilidad rapida de cloruros.

La cantidad de carga eléctrica total que pasa se relaciona con la permeabilidad del
hormigon evaluado, de acuerdo al criterio de evaluacion que especifica la norma (ver

tabla 2.1.

Tabla 2.1: penetrabilidad del i6n cloruro (ASTM 1202).

Carga total (Coulombs)

Penetrabilidad del i6bn cloruro

> 4.000 Alta
2.000 - 4.000 Moderada
1.000 - 2.000 Baja

100 - 1.000 Muy baja
<100 Ninguna

2.2.4. Ensayo de resistividad eléctrica

La resistividad es una medida de la capacidad del hormigdn de actuar como electrolito y
conducir las corrientes de corrosion generadas en las celdas galvanicas a lo largo de
las barras. En si, es el grado de dificultad que encuentran los iones portadores en su
desplazamiento. Su valor describe el comportamiento de un material poroso saturado
frente al paso de corriente eléctrica, por lo que da una idea de su mayor o menor
calidad conductora. Un valor alto de resistividad indica que el material es un mal
conductor mientras que uno bajo indicara que es un buen conductor.
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En un medio poroso como el hormigdén, la resistividad refleja la capacidad de
transportar carga eléctrica en los iones disueltos en la fase acuosa de un determinado
volumen, se asumen a los aridos como eléctricamente inertes, ya que su resistividad
resultan varios 6rdenes de magnitud superior a la de la matriz cementicia.

En la imagen 2.9 se presenta el efecto de un campo eléctrico sobre las cargas
eléctricas de los iones disueltos en la fase acuosa de los poros del hormigon (poros gel
y microporos). La corriente eléctrica suministrada por la fuente de poder es conducida a
través de la red de poros. De esta manera es posible estudiar la difusion acelerada
monitoreando la resistividad eléctrica de la probeta. En este caso, la conductividad
depende del conjunto de los iones disueltos naturalmente en la solucién de poros de
hormigon.

5 t 2
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Imagen 2.9: Efecto del campo eléctrico sobre la solucién iénica de poros en el hormigén.

En este ensayo se utiliz6 la norma ASTM G187-12. Si bien esta norma esta
referenciada a ensayos de suelos, esta metodologia es aplicable a rocas y hormigoén. El
proceso consiste a grandes rasgos en colocar dos electrodos en las caras planas
opuestas de un testigo de hormigén (un catodo y un anodo) y pasar corriente a través
de éste, midiendo la corriente que pasa a través del hormigén a una diferencia de
potencial dado. Para analizar los resultados obtenidos se utilizé el criterio de Polder
(Polder R.B. et al. 2001, tabla 2.2) ya que tiene los criterios mas exigentes para
interpretar las medidas de resistividad en el hormigon.

Tabla 2.2; criterios para interpretar las medidas de resistividad en hormigones segun (Polder, R.B. 1995).

Resistividad Clasificacion de la corrosion.
>100 [KQcm] Riesgo de corrosiéon despreciable
50 a 100 [KQcm] Riesgo de corrosion bajo

10 a 50 [KQcm] Riesgo de corrosion moderado

< 50 [KQcm] Riesgo de corrosion alto
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3. CARACTERIZACION DEL HORMIGON

3.1. CARACTERIZACION DEL HORMIGON UTILIZADO

El hormigon proyectado utilizado en la boveda del tinel y de donde se extrajeron las
muestras para los ensayos corresponde a un SH30.0(90)10. De acuerdo a la notacion
utilizada en obras esto significa que es un hormigén shotcrete (SH) que resiste 30 [MPa]
a compresion (medido en un cubo de 20 [cm] de arista) a los 28 dias (fc 28), con un 90%
de nivel de confianza (NC) y tamafio maximo de &ridos (Tmax) de 10 [mm].

En este hormigén se utiliz6 una dosis de 450 [Kg/m3] y se especificé una relacién de
agua/cemento de 0,45.

Para mantener la uniformidad de las propiedades del hormigon proyectado, la
dosificacion esta constituida por dos tipos de &ridos: una arena tamafio maximo 5 [mm]
y una arena gruesa de tamafio maximo 10 [mm] mezcladas en proporciones adecuadas
para cumplir con la banda de trabajo especificado.

Para bajar la permeabilidad se utiliz6 microsilice en el hormigén proyectado, este
material cementicio suplementario se dosifico al 5% respecto al peso de cemento.

La mezcla se colocé por via humeda utilizando un aditivo acelerante del tipo Tamshot
70 AFC. Se midio el espesor del hormigdn proyectado a partir de los testigos obtenidos
en los piques en estudio, registrando valores que varian entre los 40 [cm] y 70 [cm], con
densidades entre 2,15 [kg/dm?3] y 2,3 [kg/dm3]. Este hormigdn fue proyectado entre los
meses de diciembre del afio 2014 a abril del afio 2015.

3.2. INSPECCION VISUAL

Los testigos fueron extraidos del banco del tunel (zonas laterales de la boveda, ver
imagen 3.1) de cuatro piques de la Linea 3 de Metro de Santiago. Por cada uno de
estos sectores (piques) se obtuvieron aproximadamente 30 testigos para tener una
muestra referencial del hormigdn proyectado de una obra tipica de shotcrete con
tecnologia nacional. Los piques de los cuales se obtuvieron las muestras corresponden
a: Pantaledn, Cortijo, Granada y Teniente Mery.
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Imagen 3.1: referencia de zonas del tlnel.

Al observar los testigos se constata que la mayoria de éstos presentan porosidad
(imagenes 3.2 y 3.3), oquedades (imagenes 3.4 a 3.6), laminaciones y armadura, ya
sea alambres o fierros.

Los sectores con gran porosidad y oquedades se atribuyen principalmente a la técnica
de proyeccién utilizada, asi como también a la presion neumatica de proyeccion del
equipo. Estas irregularidades se suelen producir por las siguientes maneras:

— Si se trabaja con una presion menor a la necesaria, el hormigén no logra
adherirse lo suficiente a la superficie de soporte del elemento estructural.

— Si se trabaja con una sobre presion el hormigén proyectado rebota en la
superficie, lo que distribuye de mala manera la mezcla.

Las laminaciones se atribuyen principalmente a excesos de aditivo acelerador no
homogenizado con la mezcla, que queda entre las capas de hormigén proyectado
provocando planos débiles. Un ejemplo de este fendbmeno se puede observar en la
figura 3.3 donde existe un plano méas débil, transversal al testigo, con gran porosidad.

El hormigdn proyectado al no contemplar una compactacion posterior (vibrado) a su
aplicacion su homogeneidad suele depender de la maestria del pitonero (persona
encargada de la proyeccion del hormigén) por lo que resulta probable encontrar las
caracteristicas anteriormente mencionadas
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Imagen 3.3: Testigo con laminacién y mucha porosidad.

Imagen 3.4: Testigo con oquedades y gran porosidad.
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Imagen 3.5: Testigo con oquedad.

Imagen 3.6: Testigo con armadura y oquedad.
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4. ENSAYO VOLUMEN DE VACIOS PERMEABLES (VPV)

4.1. METODO DE ENSAYO VPV (seglun ASTM C642)
4.1.1. Procedimiento VPV

Este método de ensayo permite obtener dos de los parametros que califican el
hormigdn: el porcentaje de absorcion de agua y el porcentaje de vacios en el hormigén
endurecido.

Se prepararon para este ensayo 120 probetas. Segun la norma utilizada deben tener en
cuenta consideraciones minimas, por lo que el primer paso fue la eleccion de probetas
a partir de un stock de testigos extraidos en el periodo noviembre 2014 - abril 2015.
Estas no deben contener armaduras ni fisuras, a los testigos que se les encontraron
estas irregularidades se procedié a cortar la seccion defectuosa. Ademas, las probetas
deben poseer una masa minima de 800 gramos. Cada probeta fue rotulada por el
sector y marco al cual pertenece.

Imagen 4.1: Muestras utilizadas en el ensayo VPV

Una vez la probetas estan arregladas se registré su masa y se colocaron en el horno a
105 °C en donde se dejaron por mas de 24 horas. Luego de ese lapso se volvieron a
pesar las muestras, si la diferencia obtenida entre los dos valores de masa es mayor al
0,5% se repite esta operacién. En caso contrario se registra este valor al que
denominaremos como “A”.
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Imagen 4.2: muestras secando en el horno.

Una vez registrada la masa, los testigos se sumergen en agua a una temperatura de
aproximadamente 21°C por un periodo no menor de 48 horas hasta que dos valores
sucesivos de masa de la muestra saturada con superficie seca (superficie secada con
una toalla) tengan una diferencia menor al 0,5%, en caso contrario se deja otras 24
horas hasta que se cumpla con la restriccién antes indicada. Una vez se cumple esta
restriccion se registra la masa del testigo saturado con superficie seca como “B”.

Los testigos una vez saturados y registrados se hierven en agua potable por un periodo
de 5 horas, luego se dejan enfriar de forma natural por no menos de 14 horas hasta que
su temperatura sea alrededor de 20°C para posteriormente secarlas con una toalla y
registrar su masa, valor al cual se denomina como “C”.
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Imagen 4.3: Muestras en proceso de ebulliciéon por 5 horas.

Después de su inmersibn en agua y posterior ebullicion, se determina su masa
sumergida aparente, para esto los testigos se pesan suspendidos dentro del agua en
una rejilla. Este valor se designa como “D”.

Los valores de volumen de vacios permeable y absorcion después de la inmersion y
ebullicion se obtienen de la siguiente manera:

Volumen de vacios (espacio de poros permeables), %

(ﬂ) * 100 (Ec. 3.1)

C-D

Absorcion después de la inmersion y ebullicién, %

(C — A) * 100 (Ec. 3.2)

Doénde:
A = Masa de muestra secada al horno, luego dejada enfriar al aire, en gramos.

B = Masa de muestra saturada con superficie seca después de la inmersion, en
gramos.

C = Masa de muestra saturada con superficie seca después de inmersién y ebullicion,
en gramos.

D = Masa sumergida aparente de la muestra suspendida en agua, después de
inmersion y ebullicién, en gramos.
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4.1.2. Instrumentacién utilizada para realizar el ensayo VPV

Para realizar este ensayo se necesitan:

— Horno de 110 £ 5°C con capacidad suficiente para secar los testigos.

— Estanque para sumergir los testigos en agua a temperatura aproximada de
21°C

— Balanza para pesar los testigos con una precision de 0,5 g.
— Recipiente para hervir los testigos por 5 horas.

— Toalla para secar los testigos.

4.2. RESULTADOS Y ANALISIS DEL ENSAYO VPV

Los resultados que se presentan a continuacién se referencian por el pique del cual
fueron extraidos los testigos.

En los graficos 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se puede apreciar como varia el ensayo VPV por
sector. Al analizar estos resultados se puede ver que el volumen de vacios permeables
se mueve entre 15% y 20%, lo cual es muy superior al valor esperado para un hormigén
estandar en sitio (entre 5y 10 %). El ensayo VPV, como se explicé anteriormente no ha
sido calibrado para el hormigén proyectado, solo para hormigones estandar en sitio.
Esto es de gran relevancia ya que en el hormigén shotcrete aparecen otros factores
como la técnica de proyeccion, la presion de aire en la colocacion y el exceso de aditivo
gue se pueda ocasionar en algunos sectores. Todos estos factores aumentan la
porosidad del hormigdn utilizado. Para analizar los resultados de este ensayo se utilizé
el modelo de Morgan, el cual fue calibrado para hormigdn proyectado.
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Gréfico 4.1: Volumen de vacios permeable Pantaledn sur.
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Grafico 4.2: Volumen de vacios permeable Cortijo norte.
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Gréfico 4.4: Volumen de vacios permeable Mery norte.
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A continuacion se presentan los resultados de la absorcion después de la inmersion y
ebullicion, parametro necesario para calificar al hormigén en base al indice de Morgan.
Tedricamente se sabe que al realizar el ensayo VPV se deben hervir las muestras para
aumentar la absorcion (ver en capitulo 2.2.1), por lo que se aprovecha de comparar la
absorcion antes y después de la ebullicion para asi poder ver la relevancia de este
proceso.

Se puede observar que el rango de absorcion después de la inmersion y ebullicion se
mueve entre 6% y 10%. Ademas, se observa que la diferencia entre la condicion con
ebullicibn (puntos azules) y la absorcibn sin ebullicion (puntos rojos) es de
aproximadamente un 5%. Dado esto se puede decir que al hervir las probetas aumenta
la absorcion.
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Gréfico 4.5: Absorcién después de la inmersion y ebullicién, Pantaleon sur.
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Gréfico 4.6: Absorcion después de la inmersion y ebullicién, Cortijo norte.
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Grafico 4.7: Absorcién después de la inmersion y ebullicién, Granada sur.
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Gréfico 4.8: Absorcién después de la inmersion y ebullicién, Mery norte.
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A continuacién, en la tabla 4.1 se presentan los valores promedios y desviaciones
estandar de los ensayos volumen de vacios permeables y absorcion después de la
inmersion y ebullicion. Esta tabla separa los resultados por los tramos analizados, al
comparar se observa que los resultados no tienen grandes diferencias segun los
tramos.

Tabla 4.1: Promedios Ensayo VPV por tramo.

TRAMO VPV o VPV Absorcion post o B. A
% % ebullicién (B. A.) % %
Pantaleén sur 18,4 1,7 8,8 1,0
Cortijo norte 17,3 2.4 8,3 1,4
Granada sur 17,6 1,9 8,4 1,0
Mery norte 17,7 1,7 8,3 0,9

Para calificar el hormigdon en base a los valores del ensayo VPV se utiliza el indice de
Morgan el cual relaciona el volumen de vacios permeables con la absorcion después de
la inmersion y ebullicion.

Se puede observar en el grafico 4.9, grafico que contiene el promedio de cada tramo
analizado, que en base a la calificacion de Morgan este hormigon se considera o
califica como estandar, dado que los promedios de las cuatro zonas estan en esta
categoria.
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Gréfico 4.9: Calificacidn segun indice de Morgan a los promedios de los tramos.
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Si se analizan los gréaficos 4.10; 4.11; 4.12 y 4.13 se puede concluir que este resultado
no debe considerarse sin antes analizar la situacion particular, ya que podria darse el
caso en el cual el promedio no sea representativo a la realidad, como seria el caso de
un promedio donde cada dato de la muestra se encuentra en uno de los dos extremos
de la tendencia (marginal y excelente).

Analizando el caso particular de cada tramo se puede apreciar lo siguiente:

— Para Pantale6n sur los resultados varian entre bueno y marginal, pero se
acumulan principalmente entre estandar y marginal (grafico 4.10).

— Para Cortijo norte se puede apreciar una acumulacion en marginal pero
esta no llega a ser representativa de la zona ya que existe una cantidad
no menor de datos repartidos entre excelente y bueno sin ninguna
preponderancia clara (gréafico 4.11).

— En el tramo Granada sur se puede ver que la tendencia est4 en estandar,
aungue los valores se distribuyen entre bueno y marginal (grafico 4.12).

— Finalmente para el tramo Mery norte si bien hay una distribucion entre
bueno y marginal se observa una acumulaciébn importante en la
calificacion de estandar (gréfico 4.13).
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Gréfico 4.10: Calificacion segun indice de Morgan a tramo Pantaleon sur.
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Grafico 4.13: Calificacién segun indice de Morgan a tramo Mery norte.

Al analizar el grafico 4.14, grafico que considera los 4 tramos con todos los datos, se
puede observar que en general muy pocos datos logran la calificacion de excelente y
que los datos se acumulan entre las calificaciones estandar y marginal, aun asi con
mayor preponderancia por estandar.
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Gréfico 4.14: Calificacion segun indice de Morgan a los cuatro tramos.
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Para referenciar los resultados obtenidos podemos evaluar nuestros resultados segun
las especificaciones utilizadas en obras internacionales como la New Afton Mine y la
obra de rehabilitacién del muro rompeolas del parque Stanley en Vancouver, BC. En la
obra New Afton Mine (New Underground Gold Mine in British Columbia) se utiliza como
méaximo valor para el VPV 18% y para la absorcion después de la inmersion y ebullicion
9%. En la obra de rehabilitacion del muro rompeolas del parque Stanley en Vancouver,
BC, Canada con shotcrete reforzado con fibra sintética. Utilizaron como valores
maximos 17% de VPV y para la absorcion después de la inmersion y ebullicion un 8%.
De esto concluimos que en general nos encontramos ligeramente sobre el limite que
ellos utilizan.
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5. ENSAYO DE PENETRACION DE ION CLORURO (RCPT)
5.1. METODO DE ENSAYO RCPT
5.1.1. Procedimiento RCPT

Este ensayo entrega resultados que permiten calificar la penetrabilidad al ion cloruro del
hormigon.

Para este ensayo se utilizaron 15 probetas. La preparacion de éstas se inicia con el
corte de las muestras, testigos se dejan con dimensiones de 10 [cm] de didametro y 5
[cm] de largo (idealmente cortadas del centro de testigos que tenga tamafios mayores).
Luego se recubre el manto cilindrico con una resina epoxica que permita confinar el
flujo y mantener la condicion de saturacion de la probeta.

Tras secarse el epoxico de recubrimiento la probeta se somete a vacio a una presion de
1 [mm] de mercurio durante 3 horas. Posteriormente, se satura la muestra inundando
con agua destilada el recipiente hermético (desecador) en cuyo interior se genera el
vacio (imagen 5.1). Manteniendo el desecador sellado herméticamente, se introduce el
agua a través de una manguera. Una vez incorporada el agua se mantiene la condicion
de vacio por 1 hora mas.

Imagen 5.1: Probetas colocadas en bomba de vacio.
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Posteriormente, se extraen las probetas del agua y se procede a su ensayo en el
equipo RCPT (imagen 5.2), fijando las probetas a las celdas para que las soluciones no
filtren.

Imagen 5.2: Equipo de permeabilidad rapida de cloruros.

Una vez fijadas las probetas a las celdas se introduce, en una de ellas, cloruro de sodio
al 3% (NaCl), y a la otra se le introduce hidroxido de sodio al 0.3% N (NaOH)
eliminando el aire en su totalidad. Luego se realizan las conexiones eléctricas de ambos
electrodos y se aplica un voltaje de 60 Volt. por 6 horas.

Durante el ensayo el principal parametro de medicidn es la corriente a través de la
probeta, registrando también el voltaje y la temperatura. Estas mediciones se efectian
cada media hora durante todo el ensayo. La carga total medida en coulombs, es
determinada como el &rea bajo la curva de corriente versus tiempo, valor que se utiliza
para clasificar la penetrabilidad al ion cloruro del hormigdn de acuerdo con la tabla 5.1:

Tabla 5.1: penetrabilidad al i6n cloruro del hormigon.

Carga total (Coulombs) Penetrabilidad
> 4.000 Alta

2.000 - 4.000 Moderada
1.000 - 2.000 Baja

100 - 1.000 Muy baja
<100 Nula
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5.1.2. Montaje para ensayo RCPT

Para realizar este ensayo se requiere disponer lo siguiente:

- Un impermebilizante (resina epoxica) para recubrir el manto cilindrico de la
probeta.

- Solucién acuosa de cloruro de sodio al 3 %.

- Solucién acuosa de hidroxido de sodio, 0,3% N.

- Empaquetaduras de goma usada como sello entre las celdas del equipo y la
probeta.

- Celdas para las soluciones que intervienen en el ensayo con sus electrodos.

- Fuente de poder capaz de mantener un voltaje de 60 £ 0.1 V.

- Dos multimetros (amperimetro) para medir corriente y voltaje.

5.2. RESULTADOS Y ANALISIS DEL ENSAYO RCPT

El ensayo se realizd, siguiendo estrictamente el procedimiento normalizado, a un total
de 16 probetas las que no obstantes haber sido adecuadamente saturadas y montadas
en el equipo previamente calibrado no acusaron movimiento de carga eléctrica en el
ensayo.

Si bien no resulta explicable, dada la porosidad del hormigén, que se tengan valores de
corriente nulos para el ensayo de penetracion del ion cloruro, existen antecedentes
(Bolduc 2009) que indican que para un hormigdn proyectado con adicion de microsilice
los valores del ensayo RCPT son muy bajos por lo que se puede suponer que en estos
ensayos los valores de corriente estdn bajo el umbral de medicion del instrumento o
bien se estaria en presencia de un hormigén de alta resistencia eléctrica. Para
corroborar estas hipotesis se realizd el ensayo de resistividad eléctrica a 4 testigos,
método también usado para evaluar la habilidad de los cloruros para penetrar el
hormigon.

39



5.3. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON EN EL
ENSAYO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

5.3.1. Procedimiento de ensayo

Este ensayo permite conocer la capacidad del hormigén de actuar como electrolito y
conducir las corrientes ionicas del proceso de corrosion de las armaduras embebidas.
En este caso interesa confirmar la hipétesis de una alta resistividad de las probetas
ensayadas segun el método RCPT.

Inicialmente se corta una probeta de hormigon de 5 [cm] de largo y 10 [cm] de diametro.
Luego se procede a saturar la muestra en agua bajo condiciones iguales a las del
ensayo RCPT, y posteriormente se le aplica grafito a ambas caras de las muestras, esto
para facilitar el contacto eléctrico hormigon/placa del equipo de ensayo de resistividad,
luego se conectan los electrodos (placas) a las caras paralelas y se conecta la fuente
de poder, como se muestra en las imagenes 5.3y 5.4.

Imagen 5.3: Probeta con grafito es las caras basales de probeta tratada con recubrimiento epdxido en el
manto.
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Imagen 5.4: Probeta conectada a los electrodos del equipo de resistividad eléctrica.

Se aplica un voltaje a las probetas el cual se incrementa de forma paulatina, en donde
para cada nivel de voltaje inducido se registra la corriente medida con un multimetro
(amperimetro).

Imagen 5.5: Equipo de resistividad eléctrica.
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5.3.2. Montaje para realizar el ensayo de resistividad eléctrica

Para realizar el ensayo de resistividad eléctrica se requiere disponer lo siguiente:

Electrodos (placas) para las caras paralelas de las probetas

Fuente de poder (transformador)

2 multimetro, uno para medir voltaje y otro para medir corriente.

Grafito en polvo para mejorar contacto eléctrico probeta/placas.

5.4. RESULTADOS Y ANALISIS ENSAYO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Los resultados obtenidos del ensayo de resistividad realizado a 4 testigos (2 secos y 2
saturados) se presentan a continuacion en la tabla 5.2, junto con el criterio aceptado
para calificar el riesgo de corrosion asociado.

Tabla 5.2: Resultados de ensayo de resistividad eléctrica.
TESTIGOS DE HORMIGON

MUESTRA RESISTIVIDAD CRITERIO
[KQ*cm] RIESGO
Saturada 1 418 Poco Riesgo
Secal 6.670 Poco Riesgo
Saturada 2 178 Poco Riesgo
Seca 2 7.296 Poco Riesgo

Se puede observar que estos valores son mayores a los 100 [KQ*cm], considerado por
Polder, R. (2000) como el valor minimo de la resistividad para considerar al riesgo de
corrosion como despreciable. Junto con esto se puede ver la gran diferencia en la
resistividad medida para las condiciones secas y saturadas, en donde tal como se
esperaria tedricamente al estar saturada se vuelve mas facil para los electrones
desplazarse por la matriz de hormigdn o dicho de otra manera al estar saturado se ve
una importante disminucion de la resistividad.

Si bien en la condicion saturada baja considerablemente la resistividad incluso en estas
condiciones se tienen valores de resistividad que clasifican al testigo con riesgo
despreciable a la corrosion.
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El bajo o nulo movimiento de carga eléctrica en el ensayo RCPT se pueden explicar por
la conductividad eléctrica inferior de la solucion de los poros, que es proporcional a la
carga ionica total en la solucién de poro intersticial (poros gel y poros capilares) en la
presencia de electrolitos.

Este fendbmeno y sus consecuencias practicas se han discutido en la literatura existente
para el hormigon tradicional (Cabrera et al.,, 1989; Stanish et al., 1997; Ozyildirim,
1994). Se explica que debido a las propiedades puzoldnicas de microsilice y cenizas
volantes, el calcio y los iones de hidréxido en solucion se consumen en la reaccion.
Como el calcio y los iones de hidroxido constituyen una porcion importante de la
solucidn idnica, este proceso disminuye la conductividad eléctrica de la solucion.

Dado lo anterior se puede entender que si bien se tiene una alta porosidad se tenga
una alta resistividad y una baja penetracion de cloruros.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1. DISCUSION

En general el hormigon proyectado estudiado (muestras provenientes de los piques
Pantaledn, Granada, El Cortijo y Teniente Mery) presentan las deficiencias tipicas
debidas al proceso de proyeccion, como alta porosidad, oguedades y laminaciones,
defectos recurrentes y previsibles en estos hormigones. Si bien estos defectos no
impiden la obtencién de los niveles de resistencia mecanica especificados, es relevante
considerarlas al momento de decidir el método de ensayo a utilizar para evaluar su
desemperio frente a solicitaciones que pueden afectar su durabilidad especialmente la
corrosion de las armaduras.

Al comparar los resultados obtenidos mediante los ensayos de Penetracion de lon
Cloruro (RCPT) y Volumen de Vacios Permeables (VPV), en testigos provenientes del
mismo tipo de hormigdn proyectado, se puede concluir que los resultados obtenidos en
los ensayos de absorcion VPV (ASTM C642) estan muy débilmente correlacionados
con los resultados de los ensayos RCPT (ASTM C1202).

Esta discrepancia de resultados entre ambos métodos para el hormigdn proyectado se
presentan anteriormente en las conclusiones de Bolduc (2009), quien afirma que,
dependiendo de los métodos considerados para analizar las muestras (los ensayos
escogidos), un material de pobres caracteristicas puede ser aceptado por los resultado
del ensayo, mientras que un buen material puede ser rechazado sobre la base de un
resultado no conforme. En cada caso, se llega a la conclusion de que para evaluar
durabilidad en hormigén proyectado es relevante considerar la representatividad de la
muestra o los resultados pueden no ser confiables.

La presencia de microsilice en el hormigon proyectado evidencia una disminucién de
los coeficientes de conductividad y de difusion de iones en el ensayo de migracion de
cloruros. Debido a esto, se debe tener cuidado con la interpretacion de los resultados
de las pruebas RCPT cuando las mezclas contienen este material cementicio
suplementario. De la inspeccion visual de las probetas se puede observar mucha
oquedad y porosidad lo que deberia facilitar la penetracién del ion cloruro lo que se
contradice con los resultados obtenidos del ensayo RCPT, dado lo anterior se puede
inferir que la porosidad es discontinua en la matriz de hormigon. El ensayo VPV en
cambio, se acomoda mas a la realidad a la hora de analizar hormigdn proyectado ya
que éste utiliza una masa de muestra mas representativa por las porosidades y
defectos propios de este tipo de hormigon.

Para los resultados del ensayo VPV es importante no solo estudiar los datos promedio,
si no que se debe tener en cuenta también a los valores individuales, ya que los datos
promedios pueden no ser representativos a los valores reales.

Al realizar el ensayo VPV al hormigdn proyectado en una obra nacional como la
construccion de la Linea 3 del Metro de Santiago, se calificd el hormigdon proyectado
como de calidad estandar segun la clasificacion de Morgan. Si bien las muestras se
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calificaron con calidad estandar, los resultados del ensayo VPV comparados con las
obras investigadas bordea los limites de sus especificaciones.

De este estudio se deriva la necesidad de estudiar la anomalia de la nula permeabilidad
a cloruro del hormigon proyectado en el ensayo RCPT, ya que las causas no son claras
pudiendo éstas corresponder a limitaciones asociadas al ensayo o a las propiedades de
las mezclas utilizadas para hormigdn proyectado. Si bien existen antecedentes (Bolduc
2009) donde indican que la incorporacion de material cementicio suplementario
microsilice), seria la causa de alta resistencia en este ensayo, por lo que se sugiere
investigar en forma sistematica la influencia del aditivo acelerador de fraguado o por la
estratificacion del hormigon proyectado que pudiera dificultar la obtencion de saturacion
total de las probetas, condicidbn necesaria para el correcto funcionamiento de este
ensayo.
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6.2. CONCLUSIONES

A partir del andlisis de resultados de ensayos a muestras de hormigon proyectado,
tecnologia empleada en la construccion de revestimiento de los tlineles del Metro de
Santiago, Particularmente los obtenidos con el método de ensayo ASTM C642, que
permite determinar el volumen de vacios permeables del hormigon, (VPV por sigla en
inglés), se evalud la posibilidad de utilizar esta propiedad como indice de durabilidad
para ese tipo de hormigén (shotcrete), que actualmente no cuenta con una
caracterizacion de desempefio frente a agentes de deterioro que actlan por
penetracion a través de la red capilar de poros del hormigon.

Teniendo como referencia los criterios de evaluacion propuestos por D. R. Morgan,
Hardy BBT Limited, para evaluar la durabilidad del hormigén proyectado, se comprueba
que los resultados de las muestras ensayadas por los resultados VPV, en esta
investigacién, son comparables y pueden ser clasificadas como de durabilidad regular
(estandar) segun el criterio canadiense.

Por otra parte al comparar estos resultados con los exigidos en obras extranjeras de
sostenimiento con shotcrete se puede concluir que los valores de VPV en el pais se
encuentran ligeramente fuera de los limites exigidos en sus especificaciones
extranjeras. Cabe destacar que las exigencias de estas obras segun el indice de
Morgan son evaluadas de bueno a excelente.

Adicionalmente, se evalu6 el desempefio de este tipo de hormigdn en el ensayo de
penetracion al ion cloruro de la norma ASTM C1202 (RCPT por sigla en inglés), en éste
se obtiene una muy baja penetracion de acuerdo a la carga eléctrica registrada en el
ensayo, lo que no se relaciona con la calificacion observada en el ensayo VPV. Lo
anterior hace suponer que existirian otras variables propias del hormigén proyectado,
ensayado, que interfieren y hacen no factible la aplicacion de este método de migracién
de cloruro para evaluar la durabilidad, derivandose como recomendacion investigar las
causas que explican el comportamiento del hormigén proyectado en este ensayo.
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