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GCP’s Global Presence

TYTRO®: Una linea de aditivos para Shotcrete
formulados para su uso en mineria y tuneleria
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TYTRO®: Portfolio especialmente disehnado para la mejora de la
productividad y las condiciones de seguridad y salud en obras

Tuneles Mineria
Sostenimiento temporal y revestimiento en taneles Sostenimiento en mineria subterranea
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TYTRO®: Un sistema integral de aditivos que reduce el costo
instalado mediante optimizacion de la mezcla, reduccion del
rebote y mejora de los ciclos de lanzado

md Beneficios

Shotcrete System * Una mayor cohesidn de la mezcla
» Superplastificantes—TYTRO® WR * Un incremento de la adherencia
» Retardantes — TYTRO® HC * Aumento de las resistencias a compresion

iniciales y finales

»Incorporadores de aire— TYTRO® AE .. .
* Reduccion del rebote, hasta niveles

» Controlador de reologia — TYTRO® RC menores del 10%
» Modificador de reologia — TYTRO®° RM * Incremento en la densidad del hormigon
> Acelerantes—TYTRO® SA * Reduccion del polvo

* Mejora de rendimiento de colocacion en
zonas de boéveda.

» Fibras — STRUX® BT

Nuevas Tecnologias

2,

STRUX ® BT50 TYTRO ®SA 530




TYTRO® RC 430: Aditivo puzolanico controlador de reologia

CEMENT
The cement in the sprayed concrete mix acts as a “glue”
which binds and embeds the aggregate particles together.

ADDITIVES

Additives are used in sprayed concrete for a variety of
requirements and therefore differ considerably in
characteristics.

Aditivo puzolanico
controlador de
e iyt eamenct ot reologia

sprayed concrete matrix.

—  FINES CONTENT
Fine content acts as a lubricant in the fresh concrete to
improve the workability and water retentivity.

:((' WATER
Water goes into the sprayed concrete as added water during .. ,
-_:_';:_ : its production and as inherent moisture in the aggregate. EI ad|t|vo ContrOIador de reOIOgIa
TYTRO® RC 430 se usa con el objeto
ADMIXTURES de optimizar mezclas de Shotcrete y

mejorar las propiedades en estado
fresco y estado endurecido

FIBERS




TYTRO® RC 430: Aditivo puzolanico controlador de reologia

Composicion

Aditivo quimico formulado en base a
una suspension de nanoparticulas de

silice amorfa e insolubles en agua
Particulas esféricas y no porosas

Particulas sintéticas y no

aglomeradas

Dispersion acuosa estable

Propiedades

TYTRO® RC VS HUMO DE SILICE

Micrométrico

Residuo industrial

Contiene impurezas

Polvo
Calidad variable

Dificil manipulacion




Mecanismos de accion del aditivo controlador
de reologia

Mecanismos de Accién Propiedades
Mt.?iora en Mayor reactividad * Aumento de las resistencias a
<G a edades compresion iniciales
tempranas

* Mayor cohesion de la mezcla

10 * Incremento de la adherencia de
. , . la misma sobre el soporte de
MECESHES Efecto Reoldégico P
superficie roca.

especifica

* Mejora de rendimiento de
colocacidon en zonas de bdveda.

10 * Incremento en la densidad del
veces menor Efecto de hormigdn

Llenado

tamaiio de .,
particula * Mayor cohesion de la mezcla




Beneficios — Menor coste de material puesto en obra

PRODUCCION DE
SHOTCRETE

PUESTAEN
OBRA DE
SHOTCRETE

2.400 kg
1.000 litros

900 1. de mezcla
compactada 1: 1,25
640 1. de hormigon
proyectado aplicado

B EER PP

------

1.700 Kg. de aridos ——»|

400 Kg. de cemento
200 1. de agua

‘duccién de la

dosis de

1300 kg dridos
360 kg cemento

160 1. agua

J
acelerante

Reduccion del {
material L
cementante

(e.gde 470 kg a L
420 kg) L

(= 3 litros a
igualdad de dosis)

h
Y

LR

Material de

340 Kg aridos .j
40 Kg cemento

40 1. agua

Mayor espesor
de pasaday
mayor
adherencia al
sustrato

Reduccién del
rebote

(niveles inferiores
a7%)



Beneficios — Aceleracion de las resistencias tempranas

Entre las fases | y Il (15 minutos to 2 horas), la actividad de hidrataciéon del cemento es baja, y el
impacto en las resistencias viene determinado por la dosis de acelerante

Compressive strength, MPa
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Beneficios — Aceleracion de las resistencias tempranas

A partir de las 3 horas (Fase Ill) TYTRO® RC 430 reacciona con el hidréxido de calcio producto de la
hidratacion del cemento, acelerando la formacion de geles de silicato calcico hidratado (CSH) que a su vez
aceleran el desarrollo de resistencia a compresion

Desarrollo de Resistencias Tempranas
(Penetrometro hasta 3 horas y Hilti de 3 a 9 horas)

-B-5% silica fume + 40 kg/m3 steel fibers
--0.67% TYTRO RC + 6 kg/m3 STRUX BT50 macro-synthetic fibers
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Beneficios - Mayores resistencias a 28 dias

M 11 hours(Mpa)

mid M -
ay  (Mpa) Comparativa de Resultados

1. Mezcla TYTRO vs. Mezcla sin

adiciones
* Mayores resistencias tempranas
* Mayores resistencias a 28 dias

[l 7day (Mpa) 49,7

M 28 day (Mpa)

2. Mezcla TYTRO vs. Mezcla con

adicidon de microsilice
* Mayores resistencias tempranas
e Similares resistencias a 28 dias

5% Silica Fume + 6 Kg/m3 0.67% TYTRO® RC 430 + 6 Kg/m3 STRUX
Competing Macro Fiber BT50




Beneficios - Menores pérdidas por rebote

Rebound, %

Comparativa de Resultados
* Mezcla en via seca: >20 %
* Mezcla en via humeda

* Mezclas sin adicidn de microsilice: 10 — 25%
* Mezclas con adicidon de microsilice: 5—-10 %
* Mezclas con adicion de TYTRO: 5 - 7%

La tecnologia TYTRO® RC 430 minimiza el rebote y la generacion polvo en
las proyecciones, particularmente cuando se proyecta en béveda

25

204

151

101

Case study A

Case study B

B 5% SF +95% OPC

[ 0.67% TYTRO +95% OPC
& 100% orC

H 0.67% TYTRO + 100% OPC




Beneficios - Mayor adherencia al sustrato y entre capas

RELRLEERRRRRLERERRRnaienl

TYTRO® RC proporciona mejoras en la proyeccion permitiendo, debido a la
mejora de adhesién sobre el soporte, un mayor espesor de las capas
proyectadas y un mayor nivel de proteccioéon

14



Depth of penetration, mm

Beneficios — Mejora de la durabilidad

Penetracion al agua

Resistencia a la penetracion al agua bajo presion EN

12390-7*
12 Average depth (mm) 25 Maximun depth of penetration
104
204
8
15
6-
10
4_
5 -
2 -
0 0

[l 5% SF +95% OPC
1] 0.67% TYTRO + 95% OPC

Absorcion
Poros permeables & Absorcion de agua por presion de vapor

ASTM C642

D 6% SF +71% OPC + 23% FA
@ 0.67% TYTRO +71% OPC + 23% FA

3 Boiled absorption, 7 day 8 Boiled absorption, 28 day
6 6
44 44
21 2 1
X
% 0 0
g
a 16 Volume of perm. voids, 7 day 16 Volume of perm. voids, 28 day
121 12 4
8 81
44 44
0 0

Comparativa de Resultados

1. Mezcla TYTRO vs. Mezcla sin adiciones:
Reduccion de la permeabilidad al agua

2. Mezcla TYTRO vs. Mezcla con adicion de
microsilice: Valores comparables




Beneficios - Mejora en calidad ambiental y
condiciones de seguridad y salud en el trabajo

Microsilice TYTRO® RC 430

* Generacion de polvo « Dosificacion automatica
* Manipulacidn y dosificacion manual « Reduccién de polvo

* Retirada de residuos



Beneficios - Mejora en la calidad, consistencia y
pureza de la adicion puzolanica

Microsilice TYTRO® RC 430

e S 0 & R 2

——' ——'
Producto de calidad y pureza variable con Producto manufacturado segun estrictos
distribucién de particulas cambiante controles de calidad para obtener un

dado su origen como residuo de la industria producto homogéneo, robusto y de

del metal calidad no variable

17



R
Beneficios - Eficiencia de dosis

Microsilice TYTRO® RC 430

5 Kg de material
liquid y estable

Dosificacion: 5% a 10% Dosificacion: 0.5% a 1%

©2016 GCP Applied Technologies Inc 18



Rango de Dosificacion y Uso

Dosis

Propiedades TYTRO® RC 430

Densidad (g/cm3) 1.2
Rango Dosificacion o
(% material cementante) 0.6-1%
Vida util 1 ano
Envases

* Tambor de 200 litros
* Contenedor de 1.000 litros

Modo de Uso

TYTRO RC 430 se incorpora a la
mezcla al final del proceso de
mezclado de los materiales y aditivos.
Se usan equipos dosificadores
automaticos y correctamente
calibrados.

Todo este proceso se realiza en la
planta de fabricacion del shotcrete.



D
Plan de Control de Calidad

. .. Método de
Propiedad Requisitos
ensayo
Mix Developme
i Temperatura 15 a 30, ideal 20 °C  ASTM C1064
[s)
Contenido de aire Range of 7% to ASTM C231
Batching 10%
Cono Min. 18 cm ASTM C143
_ Rebote Max 10% JSCE Guidelines
Initial Tests ¢ o ! i i i6
adat esi Ay Resistencias a compresion 1.5 MPa EN 14488-2
tempranas (penetrometro)
o p Resistencias a compresion 3 to 20 MPa EN 14488-2

Tests tempranas (pistola Hilti)
Resistencias a compresion
(extraccidon de testigos)
Resistencias a compresion
(cilindros)

10 to 100 MPa EN 12504-1

10 to 100 MPa ASTM C39

spraying @ A W Adherenciaal sustrato ~ Mn-0->MPaa28 o0,
PENETROMETER STUDDNVWGST o’ = el dIaS

- Max <25 mm;
! $ar:yAge Permeabilidad Media <12mm
ests

EN 12390-7




Programa de Optimizacion de Mezclas

Especificaciones Técnicas Requerimientos de locacion Mezcla disefiada

Optimizacion de mezcla

* Reemplazo de microsilice
* Reduccidn del contenido cementante
* Mejora de propiedades especificas (rebote,
adherencia, resistencias tempranas)

Pruebas de Pruebas de
laboratorio Campo

Shotcrete optimizado
de alto rendimiento




econocimiento

Designacion

Estados Unidos y Canada

INTERNATIONAL

ASTM C494 Tipo S.
Specific Performance Admixture

Europa

=

=& | STANDARD Q

———

EN 934.2 T13
Modificador de viscosidad
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N
Conclusiones (l)

Comparacion TYTRO® RC vs. Shotcrete con
Microsilice

PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO
Trabajabilidad

Mantencion de la Trabajabilidad

11

Viscosidad

!

Contenido de aire
SPRAYABILITY
Presion de bomba

Rebote

od |

Build-up/ Espesor de pasada
PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO

Resistencia inicial < 6 horas
Resistencia inicial < 12 horas
Resistencia @ 7 dias
Resistencia @ 28 dias

Energia Residual (panel EFNARC)

DURABILIDAD
Permeabilidad

I 11

tEfecto Positivo ~ 4mm) No impacto Posible efecto secundario ‘ Efecto negativo




N
Conclusiones (Il)

Comparacién TYTRO®RC vs. Shotcrete sin
Microsilice

PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO
Trabajabilidad

Retencién de la Trabajabilidad

Viscosidad

1-11

Contenido de aire
SPRAYABILITY
Presion de bomba
Rebote

Build-up/ Espesor de pasada

=»u

PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO

Resistencia inicial < 6 horas

Resistencia inicial < 12 horas
Resistencia @ 7 dias
Resistencia @ 28 dias

Energia Residual (panel EFNARC)

DURABILIDAD
Permeabilidad

» (oo

tEfecto Positivo ~ 4mm) No impacto Posible efecto secundario ‘ Efecto negativo



Ventajas del uso del aditivo controlador de reologia

Mejora en calidad Mejora en Reduccidn del
ambiental seguridad y salud rebote

Reduccidon de emisiones de
polvo y generacion de
residuos

Dosificacion automatica Hasta niveles <10%

Reduccién de polvo Retirada
de residuos

Mayor cohesidn y adherencia

Mejora de Reduccidon de dosis Optimizacion del
rendimiento de de aditivo contenido
colocacion acelerante cementante
Aumento del espesor de capa Endurecimiento temprano Reduccion del contenido de
sor basada (o ox material cementante
Mejora de la Aumento de las
duralf)lhdad resistencias iniciales
Densificacion .
Reduccion de la Yy finales
Ventajas permeabilidad bajo
enetracion de agua
- Mejora de Prestaciones - .

- Optimizaciéon Econdmica
- Condiciones de Trabajo
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