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P R E A M B U L O 

La ingeniería, esencialmente es una cienpia ·ae ámbitos ex­

tensos, cuyo fin principal es crear; entre esas creaciones es-­

tan los dispositivos tangibles como estruct1<ras y procesos, y -

muchos otros objetos tan ligados y que tan profttndamente inter­

vienen en nuestra vida diaria. 

Los problemas que ele ésto surgen, los resuelven los inge-­

nieros mediante la aplicaci6n de.sus conocimientos (Ciencia y­

Técnica), su habilidad especial, y desde luego su criterio par­

ticular que es fundamental para la resoluci6n de los mismos. 

El científico investiga y descubre lo que existe y el ing~ 

niero es la continuidad para deseirollar y ejecutar los resulta 

dos del trabajo del científico. De no existir la ingeniería, la 

humanidad quedaría d.esheredada de los beneficios ae· la Ciencia. 

La ingeniería civil qu~ es tan amplia, ya que es no solo 

la encargada de ~lPnear, diseñar, construir y conservar todas 

aquellas obras ligadas con el transporte a través de carreteras 

ferrocarriles, vías fluviales 6 marítimas; así mismo las obras­

relacionadas con el control de las corrientes de agua, almacena 

miento, aprovisionamiento, drenaje, riego, tratamiento de las -

mismas, etc.; sino que tambien juega un papel muy impo~tante en 

la sociedad. como unificadora a través de todq aquello que en 

obra material necesita el hombre para su bienestar, seguridad y 

comodidad. 
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INTRODUCCION 

El tema que aquí se pone a la consideración, nace de la in­

quietud por conocer mas a fondo el comportamiento y característi 

cas del concreto, particularmente en ést<:t condici6n y además te­

niendo en cuenta que, es un elemento que deser:Defia una funci6n -

muy importante en todas las obras civiles. 

Este trabajo está enfocado al Concreto h"'J".zac'.o, con el pro­

pósito de conocer y c1ar a conocer los sistemas y nétodos que han 

revolucionado la utilización de éste, en base a las experiencias 

de los hombres que han dec1ica6.o parte de su existencia en ello.­

Por ésto se llevó a cabo ésta compile~ci6n de 6atos para enterar-

y ües:pertar el interés al inceniere1 civil de los probler~as o.ue -

se pueé:.en resolver durante la construcci6n de obras de gran en-­

vergadura. 

A pesar de que haya pu..ntos ·2:uy ex-puestos e..nteriormente en 

otros trabajos, en el desarrollo de éste se trata de encontrar 

el interés que deben tenerlo todos. Ya que el presente no prete~ 

de ser un tratado Cie concreto aplicEdo a las obras civiles, sino 

que se intenta g;u.i2.dos por el afán de estndio c_:1e :?.l{Uno <:,e 
, 
es--

tos e.S'!ellltos nuc1ier<Jn servir en determin8.c.o Bo:::cnto como inforn:a 

ci6n y si es posible como apoyo er. la. 3nlicación del concreto -­

lanzado. 



CAPITULO PRIMERO 

GENERALIDADES 

A.} Antecedentes 

B) El concreto lanzado como sistema 

C) Teoria, practica y evaluaciones 

D) Caracteristicas 
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.á.NTECEDEHTES 

Se denomina "Concreto L::m.zado" a cualquier forma de mortero 
6 concreto e.plicado neumHice . .mente. Zl -yrocedimiento consiste en 
la s:plicrc•.ci6n o.e concreto rr:ediante máquinas lla¡-naétas "le.nzado--­
ras"; el cerJento y los ae;recaoos se r:1ezclan separe.damente, en se 
co 6 hc1meéios y éstos son lanzados a presión neumática a través : 
de una mano.::.E:ra de le.nzE~c\o; le 8.plicfwi6n cel e.,:;ua que ta'llbién -
es a presión, es Decümte 12. a0ici6n de otra ma.n,y_ere. en el ex-­
trer:lo de ésta, trat~.ndose el caso de la ¡;¡_ezcla seca, 

;~a ;·rinciiJio oe 12. máquina lsnz.-,0or2. de concreto, fué inve~ 
tnc\a en 1907 por Ga.rl B. -~celey del l.nseo de ~istoria r:-atur8.l -­
_<\!ilericano • .El -?."':l::trato au.e inventó fué result:?..do ¿e sus exueri:cen 
tos en lD. const.;,_lCCi6n 'o.e estr11cturEs -:_-¡a::ca los especírnene~ <Use: 
ca6os. Los escueletos se fo:r":o'O'bóm rociEmdo :~eso er.: :u:.a estructu­
ra ele r::et;:;.l con 12 fon;;a cese::1ca. lJ;:ele" co::tcl1J_y0 que su P.c3J2.rato 
se ad::;_yt8 .. b~::. r::ejor a 12 B.ylic:~ció!l c..e r:ortero. &: tres :=:.~os el --
8.7)2-re.to fué n:ejoraco por ls Ce:'tent G'.m 0o::l?El1~T' Aller::ton, Pensi!_ 
vonLs., y fué patente.6.o en 1910 '"or E~Ton C. Co1lisr nresit.ente -
Ce 12. fir:~12~: -c1.e ehí el norc"!-;re de '•.n..,_nitau e22 los EstaDos 0nidos­
o e Horteaaérica .• 

un:.. Ge l2.s p:r-iú1€1'""8.s a.:_')licsciones en f-·ran esc~.1a. C.e la [1..llli­

ta, fué en 1<:. construcción c.e los lllt.L os :;;etrc,s c-:.e la Gr2,;,1 Cen-. 
tral 0tc:tion en el Letro de rtteva York, c1o!'lcl.e u~""l 2rea de 545 mil 
metros c;,;_e.drac.os fué recu'bierte a.ntes de lR. termins.ci6n del tra­
bajo en 1918. Coreo la :::.·~1lic::;.ci6n cel conc:ceta le..."lze.do en f:ra.n es 
princil;-::ünente en t1.meles; fué en 1915 cuando tuvo su 31rimera -­
::.:Jlic::wi6n en 1~"- ex-plotG.ci6n 6e r:dn'?.s, en lé' roün:o:. experir;,ental -
c.e Bruce-i;ov.-ic explotaC:.a :•or el U. S. Bt.,_rcs.u of r.·ines, pr6xime. a la 
ciuclad o. e Pi ttsbl}_rc. 

ArJe:J,é.S de SU ,c;ran i::-,port:O·!:.Cia en los tr::;.ba.j OS él. e ttbeles p -

el concreto lar.zao.o puec.e ser aplic2..o.o en: 

1.- 3.e:r¡e.r3.ci6n de estr'J.ctu~e.s de concreto éiei'-i.adas como puentes, 
revestimientos de t~mques, :presas, torres de enfria.r:tiento,­

chirr,ene2.,s y estructur0.s marítü1as, m2.x1posterías (l_a."iadas por sis­
mos 6 incendios, silos. 

2.- Est:r'clCtu.ras nuevs.s COillO techos, :paredes, tanques preesforz~ 
c1.os, recipientes, albercas, alcantarillas ce asuas negras y 
revestimientos en ltmbrere.s 6 tiros. 
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3.- Cor1o refuerzo de estructuras de concreto tales corno losas,rn-s. 
ros éte concreto y ma.rrrposterü;., b6ve<las de ladrillo. 

4.- Co::~o recubrimiento de acero estructural para. proporcionar r~ 
sistencia. al fuego y proteger su propia capacidad de resis-­
tencia. 

5.- Estabilización de talucles y exc::wacio:c.es subterrdneas, cons­
trucción de bóvedas, canales, ca.scarone.¡, e_tc. 

El concreto la..'1.zac.o puede aplicarse sobre su;:¡erficies planas 
6 irret!llle.res, secas 6 hlbedas, resistentes (roca sana) 6 rela:ti­
vaxnente débiles (sue_los); le 1.Ú:lico que se necesita para ello es -
que la superficie ¡_:¡osea cierta rigidéz para sovortar el impacto -
sin c1eforma.rse y cleterr:1inaoas cara.cterística.s de composición para 
no deteriorarse su:r;>erficia~<nente por el mismo efecto. 

Esto es en base a que se ha demostrado que el concreto lanz~. 
do tiene 1.ma resistencia y una d.urabiliclad ieu.al 6 mayor que el -
concreto hidráulico colado. El concreto la:nzado es de hecho un -­
concreto estructural, durable, resistente y práct:j.car;:>.ente imper-­
meable; la relaci6n agua-cemento empleada está comprendide. entre­
O, 35 y O. 50. El contenido de arena e_n la mezcla normalmente es es 
mayor que el de la grava. a~ eeneral, puede decirse que, el con-­
creto lanz"l.do, cor,~o se dijo anteriorrcente, :posee características­
sir'lilares 6 Sll:!Jeriores a las que presenta un concreto convencio-­
nal de la r.üsma con::Josici6n. 

~l equi:9o que se utiliza para la aplicaci6n del concreto la!!_ 
zado incluye: .la mác:aina, u.n compresor de aire, y una fuente de -
2.b2.stecimiento de ?SiJ.a. Ssto der1anda un áreP.. de trabajo relativa­
mente peque~a. El concreto lanzado no necesita botes, grúas, ca-­
:;iiones revol:vedores, 6 equipo similar; con lo cua.l su espacio de­
operación es relative.r,lente reducido y su interferencia con otras­
actividades resulta ffiÍnima. 

Se utilizar. actualaente dos procedirnientos díferentes para -
la aplicación del concreto la~zado: 

a).- Proceso seco (proceso de mezcla seca), que es prácticanente 
el único que se utiliza en túneles; en ~ste, el cemento y -
el ae;regado parcia.l:nente húmedo son raezc1p.dos !ntir.~amente e 
introducidos a un a.lir!lente.dor mecánico; de e.qui, la mezcla­
seca es transfE:rida a una tubería flexible por la cual cir­
cula una corriente de aire comprimido que conduce los mate-
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riales mezclados hasta la boquilla lanzadora. La boquilla tiene -
adaptada una tubería con varias perforaciones, a través de la --­
cual se introc1::..we aeua a presión. Al :pasar la mezcla c1e ar:rec.ado­
cemento por la boquilla, se combine. con el agua y el concreto es­
lanzado a alta velocidad contra la superficie. 

b).- Proceso húmedo (proceso de mezcla húmeda), consiste en que­
todos los ingredientes, incluyendo ·el agua se mezclan com-­
pletmaente; el concreto se introduce en la cáwara del equi­
po alimentador, y la mezcla pasa a la nane;uera alinentadora 
y es conducida por aire co::1pri8ido 1 6 por otro !!!ecUo a la -
boauilla. Se inyecta aire adicional a la boquilla para in-­
crementar la velocidad y l!!ejorar la trayectoria del chorro, 
y así el concreto es lanzado sobre la superficie que se es­
t~ tratando. No todo el concreto que es lanzado por la bo-­
quilla se adhiere a la su:9erfic.ie; aquella pa.rte c1e la mez­
cla que se cae al chocar con cualquier obstrucci6n (roca, -
acero de refuerzo, agree;ados ya adheridos, etc.), s-e denom!_ 
na "Rebote". 
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EL CONCRETO LANZADO COmO SISTEt,;A. 

L9. experiencia previa en el uso del concreto lanzado en roca 
suave y descompuesta, a princi~io ~e los ~r.os sesenta enser.6 que­
los resul"t?.dos prácticos estaban en conflicto fuerte:rrente con to­
~'J.s las teorías y los conceptos existentes de mec8.nica de rocas -
conocidos hasta entonces. 

Los resultados obtenidos en los a-::os si€)1rentes, en la India 
Zambia, r.:~xico, Colombia, Panamá y Per1í, fortaleci6 una convic--­
ci6n al res:9ecto. L9. mayoría de las teorías de mecénica de rocas­
consideradas sagrad8s ]')Or m~.s de medio siglo, demostraron ser.· in­
compatibles con la experiencia actual, en. el caso único de la --­
construcci6n de túneles. Estas experiencias han conducido a una -
fo~a de nensax totalmente nueva v diferente con relaci6n a la in 
teracci6n" entre un túnel y el macizo rocoso. Los chinos dicen que 
una presa debe estar "casada" al terreno en el cual se eriee. Aún 
más, un túnel debe armonizar con la roca dentro de la cual ha si­
do excavado. La necesidad de ésta armonía es particularmente im-­
portante en la relaci6n entre roca y soporte de túneles. 

Siendo la roca uno de los elementos naturales más resisten-­
tes a los esfuerzos; durante mucho tiempo fu~ mal entendida y mal 
trataos. por los dise·?iadores de túneles, debido a su aparente re-­
sistencia. Actualmente se ha logrado hacer de la roca una aliada­
-para que trabaje junto con el diseñad.or; es decir, la roca :propor_ 
cione. los m1.~sculos en ésta cooperaci6n, y los ingenieros deben -­
pro~onerse suministrar el cerepro. 

El concreto lanzado no deberfa. ser considerado nunca como -­
una :paxte simple y separada en el proceso de excavación de un tú­
nel. Debe ser considerado como ,xn elemento nuevo de técnicas revo 
lucionarias. Dada su gran importancia en túneles; los austriacos: 
han llamado al sistema IfATif que significa el "Nuevo r.:étodo Aus-­
triaco de Const~lcci6n de ~Jneles". Los suecos lo han llamado SPS 
es decir, "Sistema Sueco de Tu.neleo". Debemos d.ecir que es un mé­
todo completo de tuneleo en el cual los medios de excavaci6n, la­
estabilizaci6n del terreno, el soporte primario y con frecuencia­
el revestimiento definitivo, estan todos integrados en ~ste; y -­
uno de los componentes principales en éste sistema es el concreto 
lanzado. 
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TE.ORIA, PRACTICA Y EVALUÁCIONES. 

El m6todo se relaciona con las previsiones de seguridad y 
economía en los sistemFts de SO]Jorte de túneles, recubrimientos 
en lumbrere.s y cavidades subterráneas en terrenos incapaces de 
autosoportarse; tales terrenos incluyen roca fragmentada 6 des-­
compuesta, debris y suelos. El soporte debe alcanzarse conserv8.!!, 
do y captando cualquier resistencia que la roca 6 suelo posean. 

Los diversos m~todos de excavación meüiante e:<plosivos, to­
pos 6 rompedoras neural!i.ticas, est8.n dirieidos hacia un prop6sito­
básico que no es parte del método de soporte. Así nismo el m~to­
do de excP.V?~ción il.e frentes múltiples ó be.no_ueo, no afecta el ¡:¡f 
toCio oe so::.orte, sier~<Jre y cu?ndo no cause retrs.sos intolerables. 
que oric;inen el deterioro 6 aflojamiento de la roca ó le. e.bertu­
ra de las jlmtas debido e l::>s ;1resiones intersticie.les, 

Se tiene oue decir ~ue el objetivo ~rincipal cel concreto 
l?..11Z·?C'-:> no es funcionPr como 1.Í."lico so?orte del t-ú.11el, sino inte­
¿r·sr y er;,nle2.r la roca cirC1JJ'2il::mte o:ae es inc,:tp9z de fu.ncion2.r -
co'::o c!.n'"' est!"v.ctura 2.-:.ctosT;;ort.:onte, 3n t?les condiciones no es -' 
el concreto leJ:J.z2.co, sino 12 o;>rO'!JÍ? rocP. lP. que tiene que &bsor­
her 19. c2r¿:;<:t princi~al c1e las presior::.es existentes en le roca. 

Zs precisb ~enotar ~ue laG diversas ex,erienciRs recogi~as­
en vari2.s -p2rtes del =u.nc;o :r act,_l?lfle::t.e 2-q:1í er- ~~éxico, hP.n. de­
;·1ostraclo aue el CQncreto 1"·l2Z:·'.C'o -.:meé!e abatir .rr:lm'e::e!1te el cos 
to 6e 12. o!:Jra, rE.c.ucier.co e: form; notable <el tiem!)O ele ejecu--: 
ci(~r;_; ~stJ e~ ci es ~~,:I.iccc1 o ;:.C.ecu_~CP~ente ?peg~ndo.se 2. le.s es!'~ 

cific?cior:.es (!e los >·;étoC:os :.r en flJ_nci"ín 6e 1;:;. o1::re. por ye:o.li---
z8.r. 

UnR. rel2.je.ci6n de 12. 1Jresi6n -'e la roce. en 12 interfs.se ro­
ca-tt1:'lel se oc~sionr: intencions.l"~ente 2 tra.vés ce una d.efor¡:¡a--­
ci0n con-::.r.;1P.da de la 88.s2. c.s 12. roca. El concreto lenzs.o.o se -­
:::d?.pta 2. éste concepto, y se ;:¡v.ece colocar casi inst<:>nténeamente 
c1es;:nés de 13. exc8vaci6n ~.-, trab3.jMco íntir::2.r:1ente con la roce.;­
el concreto lenzado fl~esco sL.::ue los movimientos prioe.rios de la 
roca. De ~ste moco ¿err:lite qtJ.e .se lleve a cabo una c1.eformaci6n -
suficiente en 18. masa C'e la roca pars así logrs.r un'?. reducción -
·ce los esfuerzos de borce, a r::eé'.ioa ~ue simul·t~.nea.";lente crece su 
resistencie... 
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La magnitud de la deformaci6n y el desarrollo de los es--­
fuerzos son controlados por medio de un programa extensivo de -
mediciones para decidir las medid¿a de soporte definitivas que­
deben ser tomadas ( N.A.T.M. ). s~n embargo, para que éstas me­
diciones seari de utilidad, la roca debe ser, en grandes exten-­
siones, monolítica, isotr6pica y homogénea. Estas condiciones -
son a veces cumplidas en los tipos de roca que se encuentran en 
depósitos sedimentarios, tales como toba, conglomerado, arena,­
limo, arcilla, etc. Durante el proyecto del Emisor Central en 
la Ciudad de I6~xico, se realizaron una serie de mediciones en -
ias deformaciones de toba de la lumbre¿·a cero, para encontrar -
los esfuerzos que podrían ser esperados durante excavaciones -­
posteriores; con éste prop6sito se usaron celdas Glotzl que fu! 
ron embebidas en el concreto lanzado tanto radial como tangen-­
cialmente a la superficie de la roca. Los instrumentos fueron -
instalados en la uni6n de los túneles interce~tores y el Emisor 
Central •. Debe notarse que ~sta uni6n f'ué excavada en cenizas -­
volcánicas suaves y húmedas, con una resistencia a la com~re--­
si6n entre 5 y 12 kg/cm2 ( O. 5 y 1. 2 Mpa. ) la cual f'ué poste--­
riormente debilitada por una gruesa capa de arena suelta que -­
cruzaba. 

Las presiones de revestimien·to medidas en el concreto lan­
zado fueron considerablemente gra..nlies, pues alcanzaron aproxim!!!:. 
damente 300 lb/in2 ( 21 kg/cm2 ) en el intrad6s del trlnel.Debe­
observarse oue los esfuerzos medidos son los esfuerzos de reves . -
timiento locales en el concreto lanzado y los esfuerzos entre -
la roca y el mismo; es decir, la presi6n ael concreto lanzado -
contra la roca y el esfuerzo tangencial en el soporte del con-­
creto lanzado respectivamente. 

Se han presentado a discusi6n muchas tentativas para desi~ 
nar tipos de rocas y condiciones que indiqu~n medios económicos 
y adecuados de soporte; ~stas aproximaciones varíau desde cru-­
das simp ... ificaciones práctiC.fi~S hasta sistemas muy elaborados.En 
virtud de que la roca dista mucho de ser un material isotr6pico. 
el tipo de roca, su calidad y otras características, combinadas· 
con factores que afecte~ su resistencia, estabilidad y comporta 
miento; han sido incorporados en f6rm~las, de acuerdo con la s~ 
puesta ipfluencia de éstos parámetros. Un típico ejemplo de tal 
sistema es de hecha la clasificación de rocas de Terzaghi, basa 
da en sus cargas admisibles. Apoy!?.ndo su trabajo en un sistema: 
de clasificaci6n de rocas de Lauffer, Linder ( 1963 ) fué el -­
primero en relacionar el espesor requerido de concreto lanzado­
con las condiciones de la roca y sus tiempos de aplicaci6n. 
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Clasificaciones más recientes incluyen sistemas.basados en 
el índice RQD ( Rock Quality Designation ), fue1.·on presentados­
por Deere ( 1963 ), Cecil ( 1970 ) y Merrit ( 1972 ). 

Un sistema más amplio de clasificación num~rica de roca.s,­
combinado con indicaciones de sopor-te fué dado a conocer por -­
Yiickhan ( 1972 ) y modificado po.L- Bieniawski ( 1973 ). 

En la práctica sin embargo. 1as .medidas de soporte son aún 
raramente determinadas por métodos " racionales "• La experien­
cia y el sentido connt~ determinan el dise~o. Esta aproximaci6n­
es todavía la más ampliamente usada en Suecia y está basada en­
la experiencia obtenida durante 1os últimos cincuenta aqos de -
co.:..strucci6n de tlineles, y galerías, principalmente para proye!: 
tos hidroeléctricos. 

Esto puede paracer incongruente con el progreso científico 
logrado durante las ttltimas décadas. Sin embargo se ha probado­
que ésta práctica muy a menudo es la más sana, la más flexible~ 
y ciertamente las más econ6mica apro:dmaci6n al soporte de ro-­
cas.Nat-uralmente, es requisito indispensable que se disponga d€ 
ingenieros con experiencia práctica y entrenados de preferencie 
en. problemas geol6gicos. Puesto que los medios y la ex"j;ensi6n -
del soporte son usualmente decididos conjunt&~ente·por el inge­
niero y el contratista; se requiere una cooperaci6n estrecha y­
un entendimiento completo entre éstas dos partes. 

Es ...na prác·Uca común hacer un registro continuo de las 
condiciones encontradas en el tttnel, directemente después de 1& 
exacavaci6n y e~tes de colocar el concreto lanzado ( véase figu 
ra 1 ). Las observaciones usualmente incluyen: geología, rocas~ 
y condiciones tect6nicas e hidrol6gicas; las medidas prelimina­
res de sopor·te que deben tomarse son ta.'!lbién anotadas. Estos d:;: 
tos son ieua~ente esenciales en etapao posteriores para deci-­
dir si el soporte temporal debe ser suplementado para funcionax 
como permanente. La mejor experiencia, se deriva de la enseñan­
za colegida de las fallas. El conocimiento, be.sad.o en la práct:. 
ca, decide entonces si el concreto lanzado dará 6 no un buen r~ 
sultado en roca débil. 

La ex:veriencia de la interacci6n de concreto lanzado y ro­
ca en malas condiciones ha sido recolectada de cuarcita, arenis 
ca, conglomerados y aglomerados, brecha, pizarra grafitada, to: 
ba, arena, limo, arcilla, carb6n y varios tipos de arcillas ex­
pansivas como la montmorilonita; en seguida se muestra la tabla 
1 referenciando diferentes tipos de roca ó suelo. 
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TABLA DE FACTOR DE RESISTENCIA. TABLA l. 

CATEG. GRADO DE NATURALEZA SUELO o PESO VOL. RESIST.A F ;\:CTOlf DE -
RESIST. ROCA lt:kg/m3 COl\lPRE-~ RESISTENCIA 

SION. (f) 
~=kg/cm2 

I Lluy Alta Cuarcita densa,ba-- 2800 2000 20 salto y rocas sanas 3000 
de muy alta resist. 

I1 l\luy Alta Granito,rocas ígnea 2600. 1500 15 calisas y areniscas 2700 
de alta resistencia 

III Alta Granitos y rocas í~ 2500 lOO O 10 neas,areniscas re-- 2600 
sistentes y calizas 
conglomerados bien-
cementados. 

IIIa Alta Calizas,granito po- 2500 ao_o 8 
co alterado,arenis-
cas sanas,mármol y-
piritas_. 

'6oo IV Modera- Areniscas competen- 2400 6 
damente tes. 
fuerte. 

IV a L:odera- Areniscas estratif,;j,_ 2300 500 5 
da.racnte cadas. 
fuerte. 

V l'iiedia. Lutitas,areniscas y 2400 400 4 calizas de baja re~ 2800 
sistencia,conglome-
rados mal cementado 

·Va 1:edia Pizarras y esquis-- 2400 300 3 tos.1~ol denso. 2600 
VI Modera- Pizarras sueltas y- 2200 200 

damente calizas muy suaves, 2600 150 2 
suelto. yeso,terrenos de --

deshielo,mármol,ar~ 
niscas en bloques,-
gravas y baleos ce-
mentados. 

VI a ll'lodera- Terrenos con gravas 2200 
danente pizarras en bloques 2400 -.- 1.5 
süelto. y fisuradas,gravas-

y boleas compactos, 
arcillas duras. 



TABLA l. 

CATEG. GRADO DE NATURALEZA SUELO O 

VII 

RESIST.. ROCA 

Suelto Arcillas densas,su! 
los areillosos,are­
nas y gravas con po 
ea cementaei6n. -

PESO VOL. RESIST.A 
i"=kg/m3 CObíPRE-­

SION. 

2000 
2200 

(!'".,. =kg/cm2 

-.-

VII a. Suelto Gravas,loes,dep6sitos 
de arena suelta. 

1800 
2000 -.-

VIU Suelos 

IX Suelos 
grauu-
lares. 

X Suelos 
plást!_ 
o-os. 

Suelos con vegeta-­
ci6n,arenas· sueltas 
húmedas, Mmus. 

Arenas limpias,gra­
vas finas,re1lenos­
superficia1es •. 

Suelos limosos,loes 
modificados y sue-­
los en condiciones­
saturad;:!-s. 

1600 
1800 

1400 
1600 

-.-

-.-

-.-

-.-

FACTOR DE -
RESISTENCIA 

(f) 

l. O 

0.8 

0.6 

0.5 

C.3 



La figura 2 muesira los espesores de concreto lanzado, co~ 
mo una función del tiempo transcurrido entre la excavación de -
la roca y la aplicación del concreto lanzado, para varios tipos 
de roca y suelo, para un diámetro de tdnel comprendido entre 4-
Y 5 m. Esta gráfica muestra el comportamiento especifico de di­
ferentes tipos de roca, los espesores propllestos y los tiempos­
de aplicación del concreto lanzado para el tipo de roca que se­
est~ tratandoo Las fracturas en el concreto lanzado colocado -­
prema~amente, son casi siempre inevitables. El concreto debe­
aplicarse preferentemente después de que la roca se haya " rel~ 
jado " por un lapso de 6 a 10 horas. Como puede verse, la curva 
para arcillas hrlmedas es muy pronunciada; la pizarra grafitada, 
muestra el mismo comportamiento, aunque más lentamente y menos­
pronunciado; la arena y la arenisca causan menos problemas. 

Es correcto que se pretenda llegar a cierta clase de siste 
matización de criterios de diseño; además debe mencionarse que:­
algunos argumentos están en contra de un demasiado apego a tal­
criterio ( N1\TM y olasificaci6n de rocas ) • La roca nunca es un 
material isotr6pico homogéneo; a~ cuando se atraviesen masas -
de roca de la misma composición básica, se encontrarán por cada 
metro de ttinel excavado .. diferentes propiedades ffsicas y diver­
sas características de esfuerzo. Tales cambios son en general -
súbitos e impredecibles; aún pequeñas variaciones en el mate~-­
rial 6 descontinuidades tales como dislocaciones tect6nicas, fi 
suras, descomposición local, presencia de agua, etc., signifi_: 
e~ en la práctica que el valor del esfuerzo local 6 la medida­
de la deformaci6n son solamente válidas en esa localización es­
pec:Cfica. 

Mediciones locales como las usadas en el NATM muestran en­
consecuencia solamente una parte, y en algunos casos ninguna de 
las condiciones prácticas reales. Abundan ejemplos típicos como 
en el caso de las riolitas en donde se encuentra que una roca -
sana está localmente descompuesta por completo, a menudo sin in 
dicaoi6n previa. Incrementando la extensión del programa de me: 
diciones interferiría demasiado con la excavación del tdnel y -
seria virtualmente imposible conservar el mismo ritmo de avaÚce 
del túnel., 

El peligro de basarse y ceñirse con demasiado rigor a medi 
ciones y resultados de clasificación es aparente. Por una parte 
existe el peligro de subdimensionar el soporte y por otro lado, 
por generalización, existe muy a menudo una tendencia al sobre­
dimensionamiento. De éste modo, el objetivo específico y el ca­
rácter de..t. soporte del concreto lE!l1Zado son pasados por alto. 
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Sup .... estamente, es por ésta raz6n que el NATM, contrariameri 
te a su propia teoría tiende a combinar en gran medida el con_: 
creto lanzado con el uso ne pernos, mallas pesadas, refuerzo y­
adn costillas de acero; lo que es completamente incompatible -­
con el concreto lanzadoe La misma reserv~. es válida :para el cri 
tario de claaificaci6n para soporte de rocas ( Idnder, Earton,: 
otros ). 

La roca a menudo desa.f!a las hipótesis básicas de los sis­
temas de clasificación. Un ejemplo tipico es que· mientras más -
sea la frecuencia de grietas en la roca, mejor reaccionará ~sta 
como soporte, en combinaci6n con el concreto lanzado. 

La brecha entre teor!a y práctica nunca podrá ser totalmen 
te cerrada. Las lutitas tienen una consistencia perfecta para : 
el soporte con concreto lanzado; su desventaja es la baja adhe­
rencia que se puede lograr entre el concreto lanzado y la roca. 
Como ~ste tipo de lutita parece tener una caracter!stiea elas-­
to-plástica es recomendable ( aceptando la existencia de una -­
presión de roca ) e:sperar con el lanzamiento unas 12-24 horas­
para dar a la roca la posibilidad de descomprensarse. Puesto -­
que la configu.raci6n de presiones de roca son más favorables en 
un pozo vertical que en un túnel horizontal, se puede aceptar -
un soporte ligero de 5-7 cm de espesor. En el caso de las cali­
zas, en un estado descompuesto y moldeado ( caliche ) la coe--­
si6n es baja, y la infiltración extensiva de agua y humedad na­
tural empeora además las condiciones físicas; y cuando el tiem­
po de compresión es bajo; es recomendable lanzar inmediatamente 
después de la excavación una capa primaria para compactarla pos 
teriormente 2-4 m del frente, hasta un espesor necesario. -

Esfuerzos combinados y mediciones de defonnaci6n, asi como 
la clasificación de rocas pueden dar ciertas indicaciones preli 
minexes de la misma 6 de las condiciones del terreno, pero nun: 
ca reemplazarán completamente el trabajo de revisión continua -
de los expertos de túneles. Las decisiones finales con relaci6n 
al soporte del concreto lanzado, incluyendo el espesor de la ca 
pa, los pernos necesarios, etc., deberán hacerse sobre la base: 
de un reconocimiento del túnel metro por metro. 
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CARACTERISTICAS. 

La dependencia en la resistencia de la roca misma para su­
ministrar el soporte necesario no es solamente el objetivo, si­
no también la primera y fundamental característica del m~todo -
de soporte. 

Aún.en roca débil se requiere la completa movilizaci6n de­
su resistencia y en consecuencia la prevenci6n del deterioro·de 
la roca, abertura de grietas y aflojamiento debido a los movi-­
mientos excesivos hacia la cavidad d.,l túnel. 

El método sin embargo, permitirá y arln favorecerá alguna -
pequeña cedeneia de la roca ó suelo para reducir las· medidas de 
protección necesarias para lograr el soporte. Estas medidas pro 
tectoras, qQe incluyen en caso necesario puntales, así como un: 
sistema de anclaje u otros miembros estructurales que se adhie­
ran directamente a, 6 alc&~cen directamente la roca inestable,­
se han desarrollado con el método y pueden ser consideradas co­
mo segunda característica. 

El soporte es entonces suministrado esencialmente por la -
roca, pero con la necesaria ayuda del concreto lanzado. El axio 
ma de que el refuerzo que proporciona el concreto lanzado debe: 
actuar como una parte integral de la roca y debe activar a la ? 

misma para que p~rticipe como una parte del sopor·te es correcta. 

Sin embargo frecuentemente se cree, pero definitivamente -
no siempre es ci~rto que, el concreto lanzado debe aplicarse -­
tan pronto como sea posible, después de que la roca ha quedado­
expuesta. Esta regla básica es válida en roca que sea de buena­
calidad y autosoportante, a condici6n de q~e las debilidades -­
tectónicas sean rápidamente resanadas. Las condiciones normal-­
mente, son bastantes diferentes en lo que se puede decir " roca­
E}Uave "• La práctica ha enseñado que puede ser benéfico y fre-­
cuentemente necesario retardar la aplicación del concreto lanza 
do, hasta ~~e los esfuerzos iniciales de 1a roca hayan sido re: 
levados y ciertos movimientos, a menudo claramente visibles, ha 
yan ocurrido. -
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La filosofía con respecto al- refuerzo de un túnel a base -
de concreto lanzado, particularmente en una roca suave es, bre­
vemente, en no pelear en contra de las fuerzas en la roca sino­
someterse a ellas, dejándolas que tomen su propio camino, y --­
aplicar el remedio cuando su intensidad baja temporalmente, an­
tes de que ~stas fuerzas se incrementen nuevamente en el proce­
so final de rup~xra. Podemos llamar a ~ste proceso cedencia co~ 
trolada de los movimientos de la rocao 

Concluyendo ~ste capítulo se p11ede decir que el concre·!;o -
la.~ado ofrece ventajas sobre el concreto convencional en mu--­
chos tipos de trabajos de construcci6n y reparaci6n. El concre­
to lanzado es frecuentemente más económico que el concreto cola 
do, debido a que necesita men9s trabajos de cimbra y requiere : 
solamente una planta portátil para mezclado y colocaci6n en las 
áreas más inaccesibles. 
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C A P I T U L O S E G U N D O 
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D) Especifidaciones 



EQUIPOS Y PROCEDIMIENTOS 

Máquinas de Lanzado. Una máquina para concreto lanzado es -
W1 mecanismo que· su.;11inistra una cantidad determinada de material 
granular en una corriente de aire a presión. El suministro de m~ 
terial debe ser proporcionado en forma regular, a un ritmo acor­
de con el trabajo requerido; el waterial debe J. .... egar a la boqui·­
lla de lanza.uiento en :f.i'orma con·t!nua y con velocidad adecuada. 
Las máquinas de uso más común, son las de tambor rotatorio y las 
de doble cá.ma.ra. 

Máquina de Doble Cámara; en ésta ..,;.áquina, la mezcla seca se 
recibe en la cámara superior en tanto que la compue.rta entre cá­
maras perwanece cerrada. Luego se cierra la tapa de admisi6n de­
material, se presuriza la c~~ara superior y se abre la compuerta 
permitiendo e.~. flujo clel material, por gravedad, hacia la cámara 
inferior. Por medio de una rueda alimentadora 6 un dispositivo -
similar, la mezcla es llevada a la tubería flexible de entrega,­
donde una corriente de aire a presión ~leva el material a la bo­
quilla~ Al vaciarse la c.ámax-a-atl.pe-:rior, la compuerta se cierra,­
se libera la presión en la cámara superior, se introduce una nue 
va carga de material por la tapa de admisión y el ciclo se repi= 
te. tüentras tanto, se m~~tiene la presión en la Céúnara inferior 
consiguiendo así ~~ flujo ininterrumpido de material a la tube-­
ría y a la boquilla. 

Máquina de Tambor Rotatorio; es una máquina que consta de -
una tolva de carga, un tambor horizontal con varios compartimie~ 
tos abiertos en sus extremos que gira entre la base y una placa­
superior fijas y la tubería de descarga. El material es introdu­
cido a la tolva que está a presión atmosférica, donde un agita-­
dor mecánico lo disgrega y lo empuja a los compartimientos a tra 
vés de la perforación de alimentaci6n qua está en la placa supe= 
rior; ésta placa proporciona hermeticidad a los co:npartimientos­
del tambor cuando no estFJl abajo de la perforación de la alimen­
tación. El tambor girando, acepta el material y en su camino ca­
da compartimiento recibe por arriba una corriente de aire a pre­
sión que lo expulsa del compartimiento y lo coloca en la tubería 
flexible. por donde circu~a ~~a corriente de aire que conduce al 
material a la boquilla lanzadora. Esta máquina asegura una con-­
ducción continua de material a pesar de que la tolva de carga es 
tá abierta y sin pres~ón. 
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Las máquinas modernas utilizan un tambor rotatorio con com­
partimientos en forma de "U". Tienen una placa selladora que cu­
bre aproximadamente el 20 % de la superficie superior del tam--­
bor¡ ésto deja 80 % de la superficie para los compartimientos. 
Al pasar un compartimiento cargado de material bajo la placa se­
lladora, la parte interna coincide con el cuello de salida. El -
material es entonces ex~~lsado del compartimiento y conducido --­
por el cuello hacia la tubería flexib~e de entrega. Este diseño­
tambien asegttra una conducción con·t!nua de material. 

En el extremo de la tubería de conducci6n del material, se­
encuentra la boquilla, cuya funci6n específica es convertir la -
corriente entra.ü.te de material mezclado en seco en mortero hume­
decido que fluya dentro de la boquilla y sea expulsado de ella,­
con una velocidad adecuada hacia la supe.ficie deseada. Al mez-­
clado intimo del agua y el material en la boquilla, se le conoce 
en el ramo del concreto lanzado con el nombre de " hidrataci6n ~ 
cuyo sentido es dife.·ente al que tiene la palabra en su signifi­
cado comttn, es decir reacci6n quimica de agua con cemento. El -­
agua es con.C.ucida separadamente a :presi6n, a la boauilla; la pre 
s:i.ón usual es l kg/em2 mayor que la presión de aire en la tuba-: 
ria flexible, a la altura de la boquilla. Las boquillas varía'l -
lll1lCho de su diseño y no es conveniente in·!;ercambiarlas entre uno 
y otro tipo de máquina. 

Los compresores que se utilicen deben proporcionar suficie~ 
te volúmen de aire a la presión correcta, ~sta no debe presentar 
fluctu.aciones. El aire suminis-trado a la lanzadora debe de estar 
seco y libre de acei-te. El fabricante proporciona los volúmenes­
minimos requeridos del compresor y la presión necesaria para el­
funcionamiento de las máquinas lanzadoras de concreto. Para lon::. 
gitudes de tubería mayores que las suministradas por el fabrican 
te, la presión deberá incrementarse para contrarrestar las pérdi 
das corresponc1.ientes. La presión normal de funcionamiento ( la -
verdadera presión de aire a _a salida de ~a lanzadora ) medida -
con un manómetro colocado cerca de la salida, es generalmente -­
entre 240 y 230 KN/m2, mientras que la presión de e.limentación -
es 550 a 700 Kl'i/m2. Las presiones de funcionamiento est:fu rela-­
cionadas con la loneitud de la m~'lGUera y la altura de la boqui~ 
lla arriba de la lanzadora. Deben incrementarse en aproximadamen 
te 2. 2 KN/m2 por metro de longitud de manguera y por 4. 5 IGf/m2 : 
por metro de altura arriba de la lanzadora. 



Suministro de Agua. El agua llega a una válvula instalada 
en la boquilla a travéz de una línea flexible de alta presión. -
Siempre que sea posible ésta línea se conectará directamente a -
la alimentación principal, siempre que ésta alimentación tenga -
una presión no menor dé 400 KN/m2. 

La capacidad de prodi.VJción? el tamaño mrorimo de agregado, 
el diámetro de la tubería y la demanda de aire son función del -
tipo de máquina que se utilice. Se puede alcanzar una producción 
de 9 m3/hr 6 un poco mayor. Usuall:len·te, el tamaño máximo de agr~ 
gado que manejan éstas máquinas ~s de 19 mm ( 3/4"), aunque al~ 
nas llegan a manejar aeregados de 32 mm ( 1 1/4"). 

El diámetro usual de las tuberías flexibles varía entre 25-
Y ;o mm ( 1" y 2"); para ae;reeado grande, el diámetro de la tub~ 
ria es d., 64 mm ( 2 1/2"). Ias tuber:!':as deberán ser de alta pre­
sión; para conducir el material 30 m de distancia, la demanda de 
aire normal varía de 6 a 17 m3/min; la presión usual de alimenta 
ci6n de a.ire es del orden de 5.5 a 7 .o kg/cm2. El material puede 
ser conducido hasta una distancia de 300 m horizontalmente 6 90-
m verticalmente; la longitud usual de la tuber!a es de 30 a 45 m. 

Las mangueras para material podrén ser: anti-estáticas 6 -­
conductoras y conectadas a tierra; la formaci6n electrostática -
en la boquilla puede ~er peligrosa. Un punto que debe observarse · 
estrecharaente es la concordancia de la manguera de alimentación­
Y los coples; si un motor tiene una entrada de 2?rr~ de diámetro, 
no es recomendable conectarlo a un compresor con una linea 6 man 
gtlera de 12 ó 20 mm de diámetro. La línea de alimentación que es 
muy pequeña dSl~á por resultado un control inadecuado de la lanza 
dora 6, en cas.o de ser posible el control, promoverá la congela: 
ción de las válvulas y las aspas del motor; deberán evitarse las 
expansione~ adiabáticas a través de los co~les, válvulas y acce­
aorios. Ias mangueras 6 conexiones de mayor diámetro no ofrecen­
problemas en éste aspecto, pero son es·torbosas 6 incómodas. 

E.l funcior!fuiliento de la boquilla es convertir la corriente­
entrante· de material mezclado en seco, en mortero humedecido que 
transite a suficiente velocidad para ser dirigido con exactitud­
a un punto espec!fico. Todas las boquillas retienen ~s disposi­
tivos básicos para suministrar un flujo variable, a~~a orientada 
rádialmente, los pueden ser: un anillo perforado, hule 6 acero 6 
una roldana ranuradá, una roldana de hoja de expansi~Sn, etc. 
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Un buen dispositivo envolve:r·d la mezcla en un chorro de a..:;ua, d~ 
biendo estar diseñado de tal fo:rma que el la.nzad.or pueda regulsx 
fácil y rápidainente el flujo de agua. La boquilla contiene una -
conexión que sa ajusta a la lfnea de a~~a que alimenta el dispo­
sitivo de distribución de agua; éste ~ltimo es removible normal­
mente, pero a veces es una: parte permanente del cuerpo. La punta 
de la boquilla está generaL'Ilente hecha 6 recu.bier·ta de hule para 
lograr unifol~idad en los resultados, facilidad de limpieza y -­
prevención al desgaste. Un chorro de concreto lanzado desgasta-­
ria un espesor de 3 mm de punta Q.e la boquilla de acero en un -·~ 
d:la ele ·hrabajo, mientras que una punta de hule por espacio de -­
una semana 6 más. El diseño de la punta de la boquilla es un 
área de investigaci6n cont:ínua .• 

Es deseable que la boquilla cumpla eficientemente su co:net!_ 
do, pero el hecho de que hasta un 20 % ó más del material que p~ 
sa a través de ella est~ destinado a caer de la superficie como­
mate:::-ial rle rebo·te sin hmnedecer, 6 solo parcialmente humedecido, 
ésto apremia a los fabricantes del equipo de concreto lanzado pa 
ra producir boquillas de formas eficientes. -

Se ha encon·trado que la inducción de turbulencias, vórtices 
ó expansiones Venturi, pueden reducir el porcentaje de rebote y­
asi producir un medor concreto lanzado. Ciertos tipos de extre-­
mos de boquillas, especialmente el tipo " Hamm " ( 6 sus varia-­
ciones, como el tipo Boulder 500 ) de hecho, producen mejores re 
~~ltados cuando la manguera de entrega es de más de 40 mm de diá 
metro, siempre que el rendimiento sea suficiente. Una de las más 
recientes boquillas desarrollada es el tipo"impulsor" que conti:=: 
ne ttn suministro adicional de aire; las boquillas de éste tipo 
reducen el porcentaje de rebotes, incrementan el rendimiento y 
mejoran los resultados a un costo ligeramente incrementado por 
consumo de aire. 
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LANZADORA. SOBRE RUEDAS DE ALIMENTACION DETALLE 
DE LA CAMARA INFERIOR. 

Solido de Aire. Entrado de Mezclo 

Efopo l. LA VALVULA DE CAMPANA 
INFERIOR ESTA CERRADA. 
LA CAMARA INFERIOR ESTÁ 
PRESURIZADA. LA CAMARA 
SUPERIOR VACIA. 
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Lanzadora de Tam~or Giratorio. Detalle del Tambor. 
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La o<loptocion "control de alimentación" Boulder del sistema de alimentación de ruedo. 
El aire m que penetra por lo rueda de alimentación levanto lo cantidad de mezclo­
que le permite la presión sobre !o compuerta hacia lo solido, en donde es impul­
sado por la corriente de di re C2>. Los sumistros de aire Cll y (2) se regulan por lo -
vólvulo de control de olimentocidn. 
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Cuadrillas de Lanzado. L?. calidad que alcance el concreto -
lanzado está influenciada por la habilidad de la cuadrilla. Es -
necesario que los miembros de ~sta reciban entrenamiento, adquie 
ran experiencia en éste campo, y sea aprobada ésta aptitud antes 
de participar en un trabajo real de concreto lanzado. Una cuadri 
lla está constituída, normalmente por: un lanzador, un operador: 
de chif16n, un operador de la lanzado~a, un operador de la mez-­
cladora, un sobrestante, y peones· que ayudan en maniobras diver­
sas como, traslado de materi~les y accesorios, mezclado, etc. 

FUNCIONES. 

Lanzador: 

lo- Asegurarse que la boquilla esté en 6ptimas condiciones de --
funcionamiento, el forro fijo y sin desgaste, que los cho--­

rros de agua estén libres y no tengan obstrucciones, que las m~ 
gueras no tengan incrustaciones y estén colocadas correctamente­
Y que sus co .. exiones esten hechas en forma adecuada. 

2o- Asegurarse que la superficie que va a recibir el concreto 
lanZado esté limpia, libre de polvo, lechada, grava, etc. 

3.- Asegurarse que se recibe el chorTo de mezcla en un flujo re­
gular a la presión correcta y Uniforme requerida. 

4.- Regular el control del agua para ~segurar una compactaci6n -
adecuada del concreto lanzado, bajo porcentaje de rebote y -
ausencia de revenimiento. 

5.- Deberá mantener la boquilla en tal forma que el concreto 1~ 
zado se proyecte lo más directamente que sea posible sobre -
las superficies, según lo permitan las condiciones. Esto as~ 
gurará una compaci;aoi6n adecuada y un bajo porcentaje de re­
bote. 

6.- Dirigir el chorro del concreto lanzado hacia las esquinas en 
una secuencia sensiule, para tener la seguridad de que se -­
llenen los rincones con concreto sano y que si hay refuerzo­
esté embebido en él sin formaci6n de bolsas de arena. 

7.- Dirigir al operador de la lanzadora de acuerdo con sus nece­
sidades y detener el trabajo cuando se p~esente alguna defi­
ciencia en el abastecimiento. 
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8.- Eliminar cualquier bola~ de arena que se forme y cualquier 
área que tenga corrimiento~ de concreto 6 depresiones. 

9.- Disparar el concreto lanzad.o con el espesor, alineamiento y­
superficie requeridos. 

Operador de Chiflón: 

1.- Ayudar al lanzador con el tubo de n chifl6n " de aproximada­
mente 1.2 m de longitud y cuando menos de 20 mm de diámetro, 
equipado con una válvula para eliminar por ~edio de soplado­
los rebotes de la superficie del trabajo. 

2.- <\yudar al lanzador en cualquier otra opera6i6n como por eje~ 
plo, en el caso de que las mangueras deban cambiarse de lu-­
gar, eliminar bolsas de arena, aplanar la superficie del co~ . 
creto lanzado, eliminar el material de rebote, cuidar la pr~ 
sentaci6n de problemas tales como fugas, bloqueos, movimien­
tos de las reglas maestras, etc., actuar como mensajero y-­
emisor de señales. 

Operador de la Lanzadora: 

l.- Asegurarse que la lanzadora esté en excelentes ciondiciones 
de trabajo. 

2.- Regular el suministro de la mezcla de la lanzadora de acuer­
do con las nec.esidades del boquillero en cuanto a presión 6-
volúmen. 

3.- Asegurar que el suministro de la mezcla no tenga pulsaciones 
6 que en alguna forma deje de ser regular. 

4.- Asegurarse, revisendo cuidadosamente todas las conexiones, -
que no se pierda aire en las mangueras 6 en la lanzadora. 

5.- Dirigir al operador de la mezcladora de acuerdo con sus nec~ 
sidades y rechazar cualquier material que se haya dejado por 
más de dos horas sin utilizar ( una hora si la arena estaba­
húmeda ) 6 cualquier otra mezcla que considere no satisfac-­
toria. 

6.- Sopletear todas las mangueras de material al detenerse el -­
trabajo y vaciar el lanzador si la interru.pc_i6n dura más de­
una hora. 



Operador de la Mezcladora: 

1.- Asegurarse que la mezcladora est~ limpia y en condición mee§. 
nica de primer orden, 4sta deberá limpiarse diariamente. 

2.- Mezclar el cemento y la arena en las proporciones previamen­
te calculadas. 

3e- Mezclar por lo menos durante un minuto, ya sea que se use -­
una mezcladora de ·tambor 6 de olla. 

4.- Rachazar cualquier cemento insano, que est~ mal graduado, de 
mala calidad 6 arena con un contenido de humedad mayor del -
10 %. 

5.- Por medio de un cribado cuidadoso, tener la seguridad de que 
no existen agregados gr~~des, pedazos: de bolsas de cemento,­
escamas de cemento 6 cualquier otro material que pudiera bl~ 
quear la manguera si se deja entrar a la lanzadora ya sea de 
la revolvedora 6 de los montones de material mezclado. 

6.- Asegurarse que el cemento esté aL~acenado cerca y a la mano­
de la má~~ina, sobre una tarima que tenga cuando menos 150 -
mm arriba del nivel del piso y bajo techo. 

7.- Verificar que la qrena se almacene bajo techo y bajo lonas,­
de tal manera que pueda drenarse libremente. 

Sobrestante: 

El sobrestante tiene la responsabilidad de la terminaci6n -
satisfactoria del trabajo y actuar como coordinador y director -
para la correcta ejecuci6n del trabajo. 

Organización de la Cuadrilla. Esta es responsabilidad del -
sobrestante, quien debe programar el trabajo de acuerdo con las­
necesidades y asegurarse que todo el equipo trabaje sin dificul­
tades, tomando las precauciones necesarias y preeviendo las even 
tualidades. Es.muy frecuente que, debido al ruido del compresor; 
al retumbar de la boquilla, 6 simplemente a la distancia, ea im­
posible comunicarse por medio de la voz; por lo que se hace nece 
sario comunicarse mediante señales. Cuando la cuadrilla de lan~:: 
zamiento nv pueda ver al lanzador, deberá usarse un aparato bidi 
reccional, silvidos 6 un individuo de señales, en cuyo caso s~ : 
a e ordará una clave.. · 



El modelo más confiable para la comunicaci6n, es el radio bidi-­
reccional que consiste en una unidad ligera para colocar sobre -
la cabeza ( interconstru!da en un casco ) , accionada por ba·te:r:ía 
recargable y con micrófonos y aud!fonos a prueba de polvo~ 
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REBOTE. 

El rebote es un aspecto de suma importancia en el concreto­
lanzadoo Ademds del incremento en costo directo por oohsumo de -
material y remoción de los sobrantes, cuando existe gran canti-­
dad de rebote, el tiempo de lanzado mxmenta y el avance general­
de construcci6n puede disminuir. El rebote dentro de la aplica-­
ción del concreto lanzado se caracteriza por dos fases; la pri-­
mera ocurre mientras se forma una pequeña capa de mortero que --­
forma un oolch6n de amortiguamiento, presentándose un rebote --­
extremada~ente elevadoe En la seg<L~da, el concreto lanzado cho-­
ca contra la capa suave de mortero fresco adherido y el rebote-­
se reduce considerablemente. El espesor de la capa de concreto-­
en la fase inici~l varía entre 3 y 10 mm. En la práctica, el re­
bote promedio que se produce en las dos fases se le da el nombre 
de porcentaje de rebote; y está sujeto a los siguientes fantores: 

1.- La eficiencia de hidrataci6n. Presión de agua, lanzador, di­
seño de la boquilla,. 

2.- La relación de agua-cemento. Diseño de la mezcla, lanzador • 

. :r.- Granulometr:í:a de la arena. Arenas más gruesas igual a más r!, 
bote,. 

4o= La velocidad de la boquillas Capacidad del compresor, tamaño 
de la boquilla, lanzador. 

5.- El ángulo y distancia del impacto. Límites de acceso, lánza­
dor. 

6.- Espesor de la aplicación. Especif~caciones nel trabajo, lan­
zador. · 
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El porcentaje de rebote observado en unos páneles de prueba 
( de espesor entre 5 y lO cm ) varió de 15 ~ al 35 %. 

OBSTRUCCIONES. 

Si todo el conjunto está limpio, seco y libre de material -
sin cribar, no puede presentarse ninguna obstrucci6n. Cuando és­
tas se presentan en el material ñe la mangt<era .la causa general­
mente e~ alguna de las siguientes: 

1.- Partfculas demasiado grandes en la mezcla ( agregados de ma­
yor tamaño, cemento malo ) capas endurecidas de cemento, ·pe­
dazos de sacos de cemento que penetran en la manguera. Esto­
se elimina con un cribado cuidadoso.·· 

2.- Arena muy húmeda. Esto se elimina por una protecci6n cuidad2 
sa de la arena en el lugar y revisando las entregas de la -­
misma. 

3.- Arena muy seca. ESto se elimina revisP~do el contenido de -­
ao~a en la arena y humedeciéndola antes del mezclado. 

4.- Ag¡¡a que entra por las uniones de la manguera. Esto se elimi 
na haciendo las conexiones apropiadas de la manguera y prot~ 
giendo las uniones. 

5.- ~~.a 6 aceite en el aire comprimido. Esto puede eiiminarse -
con el uso de separadores centrífugos en el ~Jinistro de -­
aire 6 por el uso de un tanque separador. 

El agua en las mangueras de alimentación es sorprendentemen 
te común, especialmente en túneles en que el aire tiene frecuen= 
una humedad del lOO %' • 

Destapar una obstrucci6n puede ser muy peligroso sin las -~ 
precauciones adecuaüas. El m~todo normal, es quitar la presión -
en la lanzadora, desconectar el material de la manguera, revisar 
que la obstrucci6n no esté en el cuello de ganso y sopletearlo.­
La manguera se coloca después en la conexi6n para sopleteo y se­
conecta la presi6n máxima del aire para expulsar el material de­
obstrucci6n, que será conducido manguera abajo y puede salir co­
mo un proyectil con una detonaci6n considerable en la boquilla.-
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No es l!IUY frecuente el blóqueo en las uniones de las ma.ngueras,­
cuando se presente una obstrucción en una uni6n, debe eliminarse 
toda la presión en la msnguera ántes de tratar de aflojar la u-­
ni6n, y limpiarse picando con un desarmador, flexionando la man­
guera precisamente atrás de la uni6n y aplicando aire a presi6n. 
Cuando se presenten obstrucciones cerca de la boquilla, el lanza. 
dor puede eliminarla flexionándo temporalmente la manguera para: 
elevar la presi6n de suministro y enderezando la misma, el soni­
do de " trompeteo " resultante indicará al lanzador que todo es­
tá en orden. 
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MEDIDAS DE SEGURIDAD. 

E~ lanzador necesita protegerse de los rebotEs y de las nu~~ 
bes de polvo de cemento. Las piezas individuales de rebote pue~­
den pegar al boquillero a velocidades de 150 lrul/nr 6 más, por lo 
que es ~Y importante que el lanzador use anteojos de seguridad­
para proteger sus ojos. El tipo de anteojos más usado son los de 
plástico, desechables, debido a que se recubren even-tualmente -­
con concreto lanzado 6 con lechada de cemento y es antiecon6mico 
limpiarlos. Los. anteojos de vidrio no son recomendables a menos­
que se compruebe que sus cristales son e..ntichoque y que no se e!!! 
p~qan en el interior~ 

En ambien~es interiores y cerrados se requiere ventilación­
para ia salud y comodidad del lanzador. Deberán suministrarse -­
respiradores. Una solución mejor que se emplea con ventajas en -
cualquier tra,bajo desarrollarlo en un ambiente cerrado ( tlfueles, 
chimeneas, hornos,etc.), es llevar una línea ligera de aire a 
través de un equipo especial tle cabeza. 

Se recomiendan guan·tes impermeables de ajuste flojo; tam--­
bién un casco protector bien ajustarlo, tanto para proteger la e~ 
beza como para evitar que el cemento caiga al cabello. El mejor­
uniforme es un traje de calderero, que se ajuste firmemente al -
cuello y con pantalones de ajuste flojo que caigan sobre las bo­
tas de hule. 

En todos los andamios de ~ás de 5 m de altura, y en todos -
los and~io~ volantes, el lanzador deberá usar un arreo de segu-
ridad. · 
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M.~TERIALES Y MEZCLAS. 

Los materiales~ que se utilizan para producir concreto lanza 
do son prácticamente los mismos que se emplean para fabricar co~ 
cre·to convencional. Probablemente, las principales diferencias -
se encuentran en las granulometrías requeridas para los agrega-­
dos y en el uso de aditivos superacelerantes. 

Cemento. 

La decisión sobre el tipo de cemento está relacionada con -
el lugar donde se va a realizar la obra, con la velocidad desea­
da de desarrollo de fragua.do y de resistencia, y con el aspecto­
econ6mico. Según éstos requerimientos, podrán usarse cementos -­
Portland tipos I, II, III, Portland puzolánico, etc. El cemento­
Portland debe cumplir los requisitos .de calidad respectivos. Si­
el concreto lanzado está expuesto a suelos 6 agua freática que -
contengan elevadas concentraciones de sulfatos disueltos, debe-­
rán usarse cementos resistentes ~ los sulfatos. El cemento alto­
en al~ina deberá satisfacer lo indicado en las normas establecí 
das. Se trata de un cemento de endurecimiento rápido, para usos= 
en que se requiere resistencia t~rmica, como en los recubrimien­
tos refractarios. También proporciona elevada resistencia a cier 
tos ácidos, sin embargo, su uso puede requerir ciertas precauci; 
nes debido a su alto calor prematuro de hidrataci6n~ -

Agua. 

Los requisitos que debe cumplir el agua para ser empleada -
en el concreto lanzado son los mismos que para el concreto con-­
vencional; es decir, no debe estar mezclada con arcilla, sales -
solubles, agua dura 6 con presencia de materia org~~ica, de lo -
contrario provoca¡·á descensos en las resistencias finales de los 
concretos, pudiendo llegar hasta la desintegraci6n de los mismos. 
Si existe duda de la calidad del agua, es recomendable hacer --­
pruebas comparativas con pasta de cemento y con mortero utilizan 
do agua de calidad comprobada. Cuando los acabados requeridos -
sean aparentes, el agua para curar también deberá estar libre de 
elementos que puedan ocasionar manchas. 
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Agregados. 

Todos los agregados deben cumplir con las especificaciones­
en la norma ASTf11 C-33, a excepción de las relativas a granulome­
tr!a, ya que 4sta afecta considerablemente el flujo de la mezcla 
a través de la tubería, la hidratación del material en la boqui­
lla, la adhesión a la superficie y el rebote. Las curvas granulo 
m4·tricas más convenientes se obtJ.enen experimentaL'llente ó por re 
comendaci6n de los fabricantes de equipo. Un módulo de finura _: 
adecuado para la arena debe estar entre 2.4 y 3.2. El tamaño ~­

máximo usual del agregado varia entre 9.5 m.11 ( 3/4"J. Una mezcla 
típica contiene alrededor de 60 % de arena y 40 % de gF.ava. Así­
mismo, la arena empleada para acabados, recubrimientos rápidos y 
ciertos usos especiales, puede ser máe fina que lo especificado; 
sin embargo,·debe tenerse en cuenta que, las arenas más finas ge 
neralmente originan una contracci6n mayor por secado. y arena _: 
más gruesá producen más rebote. 

Agregados Finos. Se componen de arena natural, arena tritu­
rada 6 una combinación de ambas. Y es el material que pasa a tra 
vés de la malla número 4, que tiene 4.76 mm ( 3/16n) de abertura 
entre los hilos, y queda retenida en la malla número 200. 

Agregados Gruesos. Se componen de partículas resistentes,~ 
rables y limpias en su superficie, de piedra triturada, grava na 
tural 6 una combinación de ambas. Es el material qu.e queda reteni 
do en la malla número 4, y pasa la malla 3/4". -

En la literatura se encuen-tra con frecuencia el uso de los adje­
tivos " fino 11 y " grueso 11 para designar al concreto lanzado; -
el primero se aplica cuando se utiliza gravilla ( hasta 3/8"), y 
el segundo cuando se emplea un agregado mayor ( hasta 3/4"}. 

Los agregados no deben reaccionar con los álcalis del cernen 
to; si dichos agregados produjeran una expansión excesiva en el: 
mortero 6 en el concreto debido a la reacción con el cemento, d~ 
berán desecharse a menos que se apliquen medidas cornectivas. 
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ESPECIFICACIONES, 

Cl9.usulr>.s : 

El térr.lino "concreto l::mzado" se refiere e.l concreto produ­
cido por la pro;.rección éJe mezcle. hmnetecide. de ercna-cer:1ento so­
bre un ~re:o>, por r:ecio oe 1}re~ión ce aire e.plics.de. a tr"wés éte 
un rec~c oüente de presión de alimentEción contínu::;. "lanzao.or". 

El er:ú.i~o de lanz~clo y c}e colocs.ción C.eben ser de ,m ti~o 
r:.yrobc:do, 1-;C?st:?lite experií!~eYJt.~·C.o y C..:YrO~)ir:.ro ye~r2. el trab?.jo en­
Ctlestión, 

El CG'iento deberá ser ti;_:¡o PortlP11C 9 co~::1m ce acuerco con -
le. Eoría~ Brit8nicact 

La are:18 ae:,er:!í estar l2.v,ots., 15.;.--:i"• 'i'r<:.llosa y sece; y de 
ber~ satisf2cer las es~ecific~.ciones ee p~o~ectoo 

~l .?cero 0e ref11e:rzo, e!1~le?Go en el concreto ..Lé'.nss_fo, debe 
E·st:;r ée n.cuerrio can l:. nor:11~ resT~ectiv~ .. et: c~iPe:-~o :r conr1 i.ción;-
0ebe e~t2r sir .. ~int11r2,, libre C1e coEtrc.s 9 loOo, sr2_sE. ó rebotes­
endureciclos. 

I,.g. !1reoi6n de Eire de trDb2jo 8_ lr:<.. salic~2 fe 1:::. lP.nzs.C ora -
no deber& ser nenor Be 240 KI\/ri12. 

El ~-_stla pr-.r?.. ~~ezcl~do j" Ctlr2.c1o serEi lir.~~1ia ;;: libre de StlS-­

t['lnciaE que pv~ef?n ser :Jerjtldiciqles al C<Jncreto, 6 en su_ ca.so -
E'.l e.ceroo DBbe c:E~lJlir cor.IC l2. na:r~p correG:>or~Ciente, y no conte ..... 
ner coloraci6~ rme me.nche. L?J CJresión oel 2f"U.a deber~ ser sufi-­
ciente para Rsegtlrar 1-h~a hiC.re.taci6n ~.CeCiJ_q(lc en todo momentoo 

El constrtlCtor Oeberá er:P:-lear opere.dores aptos y experimen­
te,0o2. El lanz<:>.nor deber8. tener une. experiencia éJe trabajo cali­
ficada~~~ 

La boqu.illR deber8. r:l&"l.tenerse en le. posición óptir.Ja en todo 
momen·~o 1 es cecir1 o. 6 a l. 2 m de la superficie donde se aplica­
ré. el concre·to le.nze.do y en :?ngalo recto con rele.ci6n a la misma. 
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Las superficies verticales deberán trabajarse de abajo ha-­
cia ~.rri ba. 

Todo el material de rebote 6 bolsas de arena deber{l.n li:m-··­
piarse du.rante el curso del trabajo. 

El constructor deberá. em:rlear como parte de su. ctt.ao.rilla -­
a un opere.dor para que accione el chiflón ue a.i::::-e conjuntamente­
con el la..."lzador. 

:No cteberá mezclarse mate::::-ial de rebote con ninguna mezcla. 

Ho éteberá utilizarse ninguna mezcla si el trabajo se ha. de­
tenido por más de una hora después d.e terminado el mezclaé!.o. 

El constru.ctor debe -proporcionar formas para el tablero de­
praebas, b2.jo la C'drecci/Sn del ingeniero, hechas de madera con-­
tracha:;eac"!e.s Ce 20 ~~1 d.e es:_Jesor, 600 mi·n de s .. ncho y 900 mm tie -==­

largo, circunde.doe con una tira ele n;alla ligera de metal desple­
gado, con una altura de 75 mm en toda la periferia del tablero. 

El construc-tor C.eberá colocar un tablero simultfl.neamente y­
j"Lm'co a cad9. e-tapa éte. -trabajo. Con el trHbajo :9rocu~ido en un -­
c.ia, ·todoo los l::.."lzadores deben elaborar junto con el ~::üm::J (tra 
bajo)9. un ·tablero CL~ prrteba en ltnas condiciones semeje .. n:tes al-= 
misno (horizont::ll, v::,::--tict:>.l 0 en plaf6n). Estos tableros deben -
d.ej.a.rst=; ~ara c;..te se Ctlr~n nor esnacio de siete días al ·:1isno -­
tiempo que se ejeCtlt:::n l~s laboresó 

Con la ',.:tltir:s. nezcl:1 del dí~. el trabajo deberá escalon:::!.rse­
}_1ara :for:-:1ar 1.m~ c.riste.. f:L2a9 Esta. arista ':1Ltede hu:me{lecerse .., lim 
piánc1ose con 1.L.~ sonleteado {~e ai!'e-e.¿-'1J.a rultes c1e fl ... a.cer la ~ión: 
al con-tinu.e.r con los trc,:.b<ocjos al día EÍQJ.iente. 

El conc~·e-to lP.l1Zé-d o terP:ine.do c1 eberá -protegerse .'JOr con!Jle­
"to del viento, f,e corrientes ce aire, lluvia, luz solar y conf:e­
lamiento, IJOr cualquier r:~edio nosible y de e.cuerd.o con la aprob~ 
ci6n del in,:eniero. 

El concreto lrrn.zaa .) terrlinad o debe curarse adecuads::nen•~e -­
por aspersi6n contf.rna y lmiforme d.e agua, cles:>ués de un per:(oC.o 
de ocho horas d.e <:'J. colocación y por un lapso de siete a.ía.s. El­
agtla para el curado 4-ebe ser de la misr::.a fuente qu.e el aGUa par-3 
J.a mezcle.. 



- 30 -

C A P I T U 1 O T E R C E R O 

PROPIEDADES Y C01'l.PORTAi'hiENTO 

A) Propiedades del Concre·to Lanzado Ligero y Pesado 

E) Resistencia y Du.rabilid.ad 

C) Contracci6n y Permeabiliclad 
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PROPIEDADES DEL CONCRSTO LA.~'IZADO LIGERO Y PES.WO 

Concreto Lanzado Ligero Estructural. El concreto lanzado li 

gero, es él.e 13ran interés práctico }Y3ra la const::.--ucci6n de techos 

6 edificios completos, para aislar edificios e:i:istenten asi c.omo 

estn¡cturas de acero 8. prueba. de incendios. 

E:(isten a,zreeaCios finos ligeros de varíes procedencias, los 

cuales se emplean en proporciones 1:3 a 1:4.5 en voltúnen seco,­

obteniénüose u .. 11 concretcJ lanzado ligl~ro con pesos volumétricos -

que varían ele l. 5 t/m3 hasta 2. 0 t/m3 y puede predecirse e on se­

guridad que alcanza una resistencia minina de diseño de 21 N/rom2 

a los 28 días. 

Los agregados que se usan varía..'l desde pizarras hasta a.rci­

llas ex:9ansiv3.s y cenizas de combu.stibles nodulizadas, dando. és­

tas úl·bimas excelentes resultados. Ciertos agregados no pu.eéten -

usarce debido a su extrena fragilidad, porosidad 6 angularidad. 

Todos los agregados ligeros requieren un manejo cuidadoso -

en la mezcladora y en la lanzadora, deben usarse velocidades más 

lentas y !Jresiones n~s bajas, de r:12 .. nora que no se altere su gra­

m.üonetría al_ tri tura.r las partículas más grandes ( y más lie,e-­

ras ). Se rec01:üenda el uso de u..l'la boquilla intensificadora con­

el n:ori;ero lanzado lisero, ya que ofrece u.-m mejor com:pac·taci6n, 

hu,'!ledecimiento y menor rebote. 

El concreto lonzado licero es reconendable para usarse en -

techos curvos de foru1as dobles, incluyend.o cambio de sección co­

ao las vic;as margim>.les con b6vedas paraboloides, hiperbólicas y 

cilíndricas. ~~s especificaciones para los techos ligeros, indi­

ca..>J. un espesor de solamente 50 mm; sin enbargo, se recomiendan -

75 mm como un mínimo razonable con objeto de proporcionar sufi-­

ciente recubrimiento al refuerzo. 
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Las máquinas para mezclas húmedas no pueden usarse para el~ 

borar concreto lanzado ligero; todos los agregados ligeros re--­

quieren un humedecimiento previo antes de ser mezclados. Esto d~ 

berá con·trolarse cuidadosamente, de preferencia hacerlo inmedia­

tamente antes de efectuar la mezcla con el cemento, para impedir 

que el agregado absorba demasiada agua. ( Alg.Ulos tipos de agre­

gados pueden absorber agua has·ta un 20 1o de su peso ). Por lo -­

C".la.l es necesario un cuidado e::dremo en la dosificación de las -

mezclas; pués en cualquier momen·to deberá conocerse el total de­

ag.la absobidas en ellas. 

Dependiendo de sus características de absorción, los agreg!:. 

dos ligeros pueden aumen·tar su volúmen seco hasta un 30 % cuando 

se saturan. El mejor procedimiento para dosificar mezclas es ha­

.cerlo por peso, comprobando precisamente en la const:rucci6n con­

pruebas de laboratorio; aunque es más po~~lar la dosificación --

90r voltúnen, resulta~do adecuada siempre que el proceso se veri­

fique ocasionalme.nte mediante el procedimiento por :peso. 

El acabado del concre·to lanzado ligero pu.ede presentar pro­

blemas, ya que las partículas de los agregados mayores tienden a 

salir a la superficie cuando ésta se corta ó se aplana. Sin em-­

bargo9 un operario con experiencia puede, dejando pasar un poco­

más del tiempc normal después del falso fraguado, aplanar la su­

perficie en forma satisfactoria. Aunque generalmente, la mayorfa 

de las estructuras ligeras se enyesan 6 se dejan como concreto -

aparente. 

Los concretos lanzados de ve:rmiculita y perlita, que por lo 

general son muy ligeros, no se califican de ninguna manera como­

estructurales y se usan solamente como recubrimientos aislantes­

para usos refractario~. 



Concreto Lanzado Pesado. El concreto lanzado pesado, puede­

producirse usando agregados especiales de alta densidad. El con­

creto lanzado que con·tenga cristales de bar:j.ta ( sulfato de ba-­

rio ) es útil como material de blindaje contra radioactividad ~·­

alrededor de los cua"l:'tos de is6·topos, laboratorios de rayos-X, -

etc. La resistencia a los agentes de intemperismo sin la pr•o·tec­

cióu de barita1 no es m~y satisfactoria. También se usan munioi~ 

nes de acero y lir!lachlra de fierro para S'.:tstit;uir una parte dél -

volúmén de arena, pero solamente en áreas protegidas. 
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RESISTENCIA Y DUPJLBILIDAD 

Se ha. demos·trado que el concreto lanzado tiene una. resistea_, 

oia y una durabilidad igu.al 6 mayor que el concreto hidráulico -

colado. 

la aclherencia inicial del concreto. lanzado, es completamen­

te mecá..,üca, pero el endurecimiento tiene aspectos tanto mecáni­

cos corno químicos. Si la superficie que recibe el conc;ce-to lanz§!:_ 

do está limpia pero áspera, el concreto la.'lzado que se c<;>loca ssz. 

bre ella se pegará en la forma de un lodo húmedo que se lanza so 

bre una pared y que se convier-te, por el impacto~ en una masa 

densa, cohesiva, que penetra muy irregularmente en la interfase­

con la superficie. sobre la que se lanzóe :rn concreto lanzado per_ 

manece en su lugar como resultac1.o de los efectos combinados de -

cohesión, succi6n e intrusi6n. Una véz en su lugar, siempre que­

la supe±'ficie haya sido humBdecida antes de la aplicación de co!l 

cre'bo lanzado, se lleva a cabo u.~a reacción química que da por -

renul,tado el enc1ureci:niento del cemento para unir entre sí las 

masas; la adherencia de algunas pastas de cemento, se verificará 

por acción capilar 6 intrusión forzada en poros y fisuras exis-­

tentes en la superficie, dando por resultado un incremento efec­

tivo final en la adherencia. 

!~ resistencia de proyecto a compresión de1 concreto lanza­

do normaL~ente se fija entre 200 y 400 kg/cm2. Las proporciones­

varían de acD.erdo con la resistencia que se es:9ecifique; o.e ésta 

forma, un concreto lanzado con proporciones iniciales 1:4.5 por­

peso, puede adquirir una resistencia del orclen de 230 kg/cm2 a -

los 28 días. La resistencia a tensión del concreto lanzado, obt~ 

nida por medio de la pr'..:teda "Brasileña" ( tenso-compresión ) es­

decir, tensión indirecta, haciendo u.?J.a correlación con su resis­

tencia a la compresión; varía entre el 8 5' y el 12 % de su :resi~ 
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tencia a com:presi6n simple y la de flexi6n es de aproximadexnente 

el 14 % de la citada resistencia a comllresi6n. 

Es :preciso indicar que el desarrollo de resistencia del con 

cre·to lanzado, cuando se emplean aditivos aceler&"l.tes, es mt1.Y -­

distinto al que ocurre cuando n0 se emplean ~stos productos; es­

normal qué se :¡:Jresente una reducción considerable de las resis-­

tencias a largo plazo en el concreto lanzado. Por ést8. raz6n, -­

puede ser más conveniente especificar resistencias moderadas· a -

largo plazo que recomendar resistencias muy elevadas. Por ejem-­

plo, Ul~a resistencia de proyecto a 28 dias de 200 kg/cm2 6 250 -

kg/cm2 es mas realista que. una resis·tencia demasiada alta de ---

350 kg/cm2 6 400 kg/cm2 que difícilmente se podrá alcanzar en -­

:l:'orm<?. consistente. También, es conveniente 'tener en cuenta que -

en general la dispersi6n de los resultados es mayor en el concr~ 

to lanzado que en el concre·to convencional. 

Un comparativo de resistencias y durabilidad entre el con-­

creto lanzado y el concreto hidráulico colado es el siguiente: 

1.- La adherencia a la superficie de la roca es superior en el 

concreto. lanzado 20 - 40 kg/cm2 con·tra O - 5 kg/cm2 del con­

creto colado. Esto debido a la fu:arte compactaci6n que ocurre cl';l 

rante el 1anz~~iento. 

2.- El concreto lanzado tiene mejor cooperaci6n con la roca, que 

el concreto colado. Esto se deoe al hecho que el concreto -­

lanz'?.c.o penetra profundamente en fallas, juntas, grietas y cavi­

dades de la roca, formando así una estructura monol:l'tica con lé:-

}.- El peso voJ.umátrico del concreto lan~ado es en general supe.-. 

rior al y¡eso volumétrico del concreto coludo ( 2.2 contra -

2.0 }. :Por ,f\!erte compactaci6n, resultando además una. resisten--



cia mejor a la abrasión. 

4.- El concreto· lanzado tiene ~~a ~lexibilidad superior al con-­

creto colado, aproximadamente dos veces más, debido a la for 

ma de colado. 

5.- La resistencia a la flexi6n es ; del orden del 15 % al 20 %­
de la resistencia a la cor:1presi6n, contra el 10 % al 12 f. 

del concreto hidráulico colado. 

6.- La resistencia a la tensi6n; aproximadamente de 8 % al 12 1-
de la resistencia a la compresi6n, ésto es,· ligeramente ma-­

yor que en la del concreto colado. 

7.- Resistencia al cortante, es d.el 6 % a:r 12 % de la resisten-"" 

cía a la compresi6n. 

8.- ~esistencia a la carga pun~~al 30 % superior al concreto co-

lado. 

9.- Resistencia a la abrasión. El concreto lanzado, siendo denso 

y cohesivo, es más resistente a la abrasi6n que el concreto­

normal, y puede hacerse aún más resistente usando aeregados es-­

peciales. Por ejemplo, los finos pueden ~armarse de una parte de 

limaduras de fierro, a dos partes de arena de roca triturada ó -

escoria de alto horno graduada. Ciertos materiales que se obtie­

nen como subproductos del proceso de manufactura del cemento, -­

proporcionan un agregado de alta resistencia a la abrasión, esp~ 

cialmente cuando se us~ con cemento aluminoso. 

Sin embargo, debe decirse que; es muy p~co lo que se ha in­

vestigado hasta la fecha respecto a la durabilidad del concreto­

lanzado, ya que su resistencia al ataque de las aguas, sustan--­

cias y suelos agresivos, como en el concreto convencional, depe~ 

derá fundamentalmente de su composición, especialmente del tipo­

de cemento y de la calidad de los agregados• 
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CONTRACCION Y PF.ruiEABILID.AD 

Los efectos de contracci6n por secado 9 seg,út algunas obser­

vaciones9 son un poco mayores en el concreto lanzado que en el 

concreto convencional; esto es, que se debe en gran parte a la -

elevada relación superficie-volrl!Jen que es característica de los 

espesores delgados clel concre·to lanzado que se utilizan en ·tlíne­

les. Los valores típicos de contracción que se obtienen en con-­

creto lanzado estan comprendidos entre 0.06 y 0.10 %. El concre­

to lanzado, por otra parte, muestra una permeabilidad mefior que­

la del concreto común, probablemente debido a la energía con que 

se compacta al ser aplicado. 

Para una resistencia m#~ima del concreto lanzado, las supe~ 

)~icies del mismo deben dejarse al natural. Puede obtenerse una -

apariencia más aceptable, ligeramente más lisa, cepillando la ~ 

perficie con una brocha suave aproximadamente una hora después -

de su colocación para remover la nata y la película de rebote -­

adherida. Una mejor protección a la superficie del concreto lan­

zado en condiciones severas se logra pintando la superficie. Se­

han usado pinturas bitUillinosas, aceite de linaza caliente, impe~ 

meabilizantes de superficie con base de cemento, soluciones de -

resina ó silicones y muchas otras substancias. 



C A P I T U L O C U A R T O 

COrlTROL DE CALIDAD 

Ensayes 

C) Inspección 
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MUESTREO 

El muestreo de coneret:o la."'lzado puede efec·tuarae de dos fo;t, 

!nas: 

a) Extrayendo corazones ó núcleos directamente_de las paredes 6-

techo, según la superficie donde se aplique, con equipo de 

perforación provisto ele broca de diamante 6 acero de ·tugstena 

b) Extrayendo núcleos, 6 labrando cubos 9 6 prismas, de páneles­

de prueba obtenidos durante el lanzado. 

El primer procedimiento, indiscutiblemente, represen·ta las­

condiciones reales de acomodo y compactación del concreto lanza­

do? además de que permite conocer los espesores reales y, si se­

requiere realizar pruebas de adhesi6n entre el concreto lanzado­

y la roca ó ·terreno 6 superficie de aplicación, ál menos para -­

obtener un juicio visual de ésta. 

El segundo procedimiento de mues·treo es muy empleado, atin 

cuancto, para lograr que la muestra represen·te lo mejor posible 

las condiciones ele campo, exige también cuidados particulares y­

plantea condiciones de trabajo dificiles que resultan también en 

un costo considerable. El muestreo se efect~a util~zando charo-­

las ó artesas con la forma de un trunco de pirámide de base rec­

tangular ( 60 x 60 ) y poca altura ( lO a 15 cm ). Las charolas­

normalmente son ele madera y se colocan contra la superficie so-~­

bre la que se está lanzando; de tal manera que se llenen del co~ 

creto de las mismas características y en las condiciones de com­

pactaci6n que el que queda adherido a las paredes 6 techo de --­

aplicación. 



En rig~r, ésto es un tanto dif!cil de lograr y con frecuencia 

se obtienen muestras ~~e no son representativas. Del concreto de 

las charolas se obtienen a su debido tiempo los núcleos ó cubos­

de ensaye. 
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ENSAYES 

La verificación de la calidad del concreto lanzado requiere 

en primer lugar, de ensayes de resistencia a compresión simple -

en especímenes cilíndricos 6 cúbicos; los primeros rara véz tie­

nen la relación de esbeltéz de 2:1 normal para concreto conven-­

cional. Por esa razón, se acostumbra corregir la resistencia pa­

ra referirla a la esbeltéz estandarizada. Los cilindros que se -

extraen con broca de diamante ( diámetro entre 5 y-8 cm ), re--­

quieren de corte de cabezas con disco y a veces de un desbastado 

con abrasivo. También es usual que, después del corte de las ca­

bezas, se emplee algún compuesto a base de azufre para garanti-­

zar que los extremos del especímen son paralelos entre si y per­

pendiculares a la generatriz del cilindro. 

Otros ensayes que pueden realizar con los mismos especfme-­

nes, son los de peso específico y absorción de agua como medidas 

del gra,do ele compactación logrado. 

La resistencia a la ruptura, a la compresión ( resistencia-· 

equivalente ·de un cilindro normal de concreto lanzado, frecue~ 

temente excede a 70 N/mm2, y los esfuerzos a la tensión alcanzan 

4 rVmm2. 
En general, éstos valores tan elevádos se deben al alto gr! 

do de compactación alcanzado, al alto contenido de cemento y a -

la baja relación ag~a-cemento. Sin embargo, las variaciones son­

frecuentemente grandes, y el uso de pequeñas nru.estra.s tiende a 

exagerar la resistencia aparente. El diámetro recomendado para -

corazones de concreto lanzado con un espesor hasta de 100 mm, oo 

de 50 mm, y de 90 mm para espesores mayores, los que se usan en­

recubrimientos de túneles, paredes de tanques de almacenaniento~ 
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La prueba de adherencia es peculiar para el concreto lanza­

do; y puede especificarse cuando la adherencia del concreto lan­

zado a la base es de primordial importancia, como en revestimie~ 

tos de túneles, capas resistentes a la abrasi6n, reparaciones de 

muros marítimos, etc. La prueba de adherencia se registra por m~ 

dio de un tensómetro unido a un cable de malacate; y ésta debe -

ser superior a 1 N/mm2 a los lO días, para que ésta sea acepta-­

ble para fines estructurales. 

Absorción. El agua absorbida, por una muestra de concreto -

lanzado por inmersi6n simple, no debe exceder del 10 %, siendo-­

normal del 6 al 7 % . 
Resistencia a los ácidos. La resistencia al ataque de los-­

ácidos se determina por inmersión de diversas muestras en varias 

concentraciones de ácido por determinado tiempo. En general, el­

concreto lanzado tiene una resistencia superior a la del concre­

to normal debido a su. alto grado de compactación y a su alto co~ 

tenido de cemento. El empleo de cemento aluminoso 6 el cemento -

resistente a los sulfatos, incrementa alin más ~sta. resistencia.. 

Permeabilidad. En la ma.yorfa de las pruebas de permeabili-= 

dad se aplican presiones elevadas de agua por un lado de la. mue~ 

tra. y se de~ermina. ( en caso de haberla ) el grado de permeabil! 

dad. El concreto lanzado es muy impermeable, lo cual puede demo~ 

trarse con una. sencilla. prueba. en un recipiente a. presión. En un 

recipiente ( figura siguiente ), se coloca una. muestra de concr~ 

to lanzado de 50 mm de espesor, el cual puede soportar una pre-­

sión de 700 KN/m2 sin que se aprecie filtración alguna. 



APARATO PARA. PRUEBAS DE PE.RMEABlLIDAD. 

MANO METRO 
DE PRESION 

AGUJEROS EN 
LA BASE 

MUESTRA DE CONCRETO 
LANZADO APOYAGO SO· 
BRE PLASTO~~ERO 

CAJA GRUESA DE ACERO 

BOrllBA DE MANO DE Al,. TA PRESION 
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La angularidad de los agregados se puede medir por la rela­

ci6n de vacío siguiente: 

Relaci6n de Vacío 

Si la relación de vacíos es pequeña, el\3 un :Cndice de que h 

arena es angulosa, siempre que no exista un exceso de finos •. 
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C A P I T U L O Q U I N T O 

DESJL~ROLLO TECNICO 

A) El Robot 

B) El Trixer 

C) El Robot-Trixer 

D) El Blasmixer 

E) Lanzado Automático 

F) Acelerantes y Bombas Dosificad oras 
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DESAJh~OLLO TECNICO 

Mientras que los sistemas usados internacion2ylmente en tún~ 

les se h~~ vuelto más avaczados y mecanizados, los métodos de -­

concreto lanzado en la mayor parte d:é los pafse:¡¡ son los mismos­

todavía que los usados varias décadas atrás. El avance de excav~ 

ci6n en túneles se puede hacer hoy en dil} con equipos de frente­

entero, mientras que los materiales para concreto lanzado toda-­

v!a se preparan con mezcladoras sencillas y se colocan usando -­

chiflones sostenidos por personas. 

La intención del desarrollo del concreto lanzado en Suecia, 

ha sido ac ompai~ar las tendencias modernas en trabajos de túneles 

y lograr procedimientos más seguros y efectivos para la aplica-­

ción de concreto lanzado. 

Una soluci6n ha sido el Robot, es decir, el chiflón operado 

a control remoto. Los desarrollos más recientes han ~legado a u­

tilizar máquinas con varios chiflones completamente automáticos­

trabajando en conjtUlto con los equipos de frente entero. Se en-­

cuentran en estudio otros desarrollos en éste cruapo basados en -

principios totalmente nuevos. otros resultados son el Trixer, -­

con transporte revolvedor de mezcla seca; el Robot-Trixer (tLna -

unidad móvil para mezclar y lanzar operada por un solo hombre);­

los aditivos acelerantes líquidos y las bombas de acci6n contí-­

nua para su dosificación. 

EL ROBOT 

Durante la excavaci6n de un túnel en la pla.nta Holjes en -­

Suecia (1957 - 1961) se encontraron dificultades t~~ gr~~des con 

cuarzos porfiríticos desintegrados que el avance casi se suspen­

di6. Derrumbes de importancia h~cfen que el concreto lanzado ma­

nualmente f.uerá muy pe~ieroso 6 casi inlposible. Se requirió la -
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construcción de un dispositivo para lanzar concreto a control -­

remoto, el cual tuvo tanto éxito que se abandonó la idea de col~ 

car revestimien·to convencional y se reconoció al concreto lanza­

do como único medio de soporte. Desde entonces el sistema Robot, 

se ha perfeccionado y ha llegado a ser un equipo estándar en so­

porte de túneles en Suecia. 

Las ventajas que ofrece un chiflón operado a control remoto 

son numerosas. Se puede tratar a la roca según se exponga des--­

pués de cada tronada, ya que el brazo Robot puede pasar sobre el 

mont6n de rezaga, se pueden evitar los trabajos difíciles y len­

tos para desprender ciertos materiales que ~~dieran debilitarse. 

El lenzador trabaja con comple·ta segu.ridad, protegido por JL"la 

capa ele concreto lanzado aplicada anteriormente. 

Cuando se aplica manualmente en la clave es muy dificultoso 

obtener buenos resultados, ya que el lanzador tiencle a aplicarlo 

oblicuamente; ésto además aumenta el rebote. También, al estar -

parado bajo una lluvia de rebote no puede ver lo que está hacie~ 

do. Esto significa que, el soporte en la clave del ttÚlel es más­

delgado y de calidad inferior. El Robot elimina éstos inconve--­

nientes. Con la ayuda de reflectores potentes en la pluma, se _,_ 

puede tener una visibilidad perfecta del chif16n y de la roca. -

Por lo consiguiente, es posible alcanzar una gran área de roca -

desde una sola posici6nt y aplicar varias capas y aún, algunas 

veces no utilizar aditivos aceler~~tes sin perjuicio de la cali 

dad del concreto lanzado. 

La mayor ventaja del sistema Robot está en :poder atacar y -

cubrir una zona de caídos rápida y eficientemente. Cuando se 

apJ;_ica a mano el concreto lanzado, es extremadamente peligroso y 

vj.rtualmente imposible tratar grandes zonas de caídos 6 derrum-­

bes, ya que el tiempo disponible para detener éstas situaciones-
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es corto. Si no s<;l toman medidas para controlar la iniciaci6n de 

caídos, generalmente ocurren condiciones peligrosas, que pueden­

llegar a cerrar el túnel. 



r 
6100 

RADIO DE ACCION BOQUILLA RADIO DE ACCION BOQUILLA 

ROBOT. tipo StobiÍator 7!5, en plataforma h_i~ulioo, en posicidn boja. 

7800 

~RADIO DE ACCION DE 

LA BOQUILLA 

~--~. 

8200 ____ ..,.' -1-~-'-1-'"32~5'---.1----"5"'35"-'0'---J 

ROBOT 15. sobre vagoneta en rieles. 



EL.TRIXER 

El método clásico de premezclar en seco los ingredientes -­

para concreto lanzado, siempre ha sido uno de los aspectos disc~ 

tibles en el procesoo Es dif!cil poder cumplir con las especifi­

caciones que se refieren a la edad del concreto lanzado fresco. 

Con el aumento constarxte entre. las estaciones de mezclado y de -

lanzado, la pl:'irdida de tiempo por ·transporte puede ser inacepta­

ble al no poder garantizar una. buena calidad de la mezcla.. 

CUalquier tipo de contratiempo causado por retrasos en las­

tronadas, fallas mecánicas, descarrilamientos, u 6rdenes inespe­

radas pueden obligar a. vaciar los materiales premezclados. No -­

existe sin embargo, el riesgo de usar accidentalmente una revol­

tura pasada 6 deteriorada. Las comunicaciones deficientes, que·­

no sean extraordinarias, en trabajos de túneles aumentan los pr~ 

blemas. 

Estas fueron algunas de las razones por las que se pens6 -­

que se tenía que idear un sistema combinado mejor para transpor­

tar y colocar el concreto lanzado. 

El Trixer ( transporte-mezcladora ) lleva el cemento y los­

agregados en recipientes separados. La mezcla se lleva a cabo, -

en las proporciones deseada~ para cumplir con necesidades loca-­

les durante el lanzado mismo. El Trixer debe estar por lo tanto­

listo para operar inmediatamente en cualquier parte. Dado que la 

máquina está diseñada para arrancar en el momento, siempre prod~ 

ce la cantidad de concreto lanzado necesaria. Se evita el despe~ 

dicio de materiales, y aumenta la calidad del concreto lanzado,­

ya que solo pasa concreto laqzado fresco por el chiflón. 



Cuando se usan procedimientos de premezclado~ normalmente~­

se debe instalar una estaoi6n mezcladora uara cada frente de tra 
. - -

bajo. Con el sistema Trixerp solo se requieren estaciones para -

~uministro de material, ya que un solo equipo Trixer puede dar 

servicio .a varios frentes. 
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EL ROBOT-TRIXER 

En años anteriores, ha existido una tendencia para cons-=-­

·truir equipos de lanzado demasiado grandes y costosos, que re-­

~aieren varios operadores con capacidades nominales muy superio­

res a los requisitos técnicos y económicos 9 aprovechadas ~ica-­

mente en proyectos excepcionales. 

En consecuencia, la oom~añía sueca Stabilator plane6 una -­

unidad compacta y fácilmente maniobrable, que denomin6 Robot---­

Trixer. Este equipo au:topropulsado combina las ventajas de lan-­

zado a control remoto con el proporcionamiento y mezclado de ce­

me11,tol' agregados y acelerante. 

Esta unidad, está altamente automatizada, solo un hombre se 

encarga del tr~~sporte, proporcionamien'to, mezclado~ dosifica--­

ci6n de aditivo y lanzadon En és'ta forma, se pueden :reducir not_! 

blemen'te los retrasos, tiempo de aplicación, y de desplazamien-­

to. Se pueden realizat• 'trabajos técnica y eco:nómicemente satis-­

factorios~ gracias al uso de los chiflones orientados en varias­

direcciones. 

La versión del Robot-Trixer, se planeó especialmente para -=­

usarse en minas donde los espacios reducidos par~ t~elea son -­

muy frecuentes. La capacidad del material para ~sta unidad es de 

4.5 m3, que resulta suficiente para recubrir después de cada ci­

clo de excavación. La capacidad nominal de mezclado es de 7.0 -­

m3/nr, que es suficiente ~ara abastecer ~os equipos usados en -­

ese tipo de trabajos. La unidad es propulsada por un motor Deutz 

de 58 R.P., puede desplazarse a 17.0 km/hr y subir pendientes -­

hasta de 12.0 % 
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EL BLASMIXER 

Se ha fabricado últimamente una nueva máquina para colocar­

concreto lanzado llamada Blasmixe~, que es simplemente ltna enor­

me lanzadora, formada con paletas, que usa tubos de un d.iámetro­

de 150 mm y aire a baja presión en grandes volúmenes pa.¡1 a condu­

cir la mezcla seca hasta la boquilla que contiene el dispositivo 

de difir!;ribución de agua. Esta I:láqnina. es capáz de colocar hasta-

50 toneladas de concreto por una hora a una distancia horizontal 

de 300 m. Los fabricantes esta.n de acuerdo en que no existe un -

grado muy elevado de compactación, pero si, en que la introdu.c-­

oi6n de una sobrealimentación de aire a presión elevada en la b~ 

quilla, como en el lanzamiento de mezcla hilineda, puede proél.ucir­

concreto que se acerque a la compactación del concreto normal. 



- 53 -

LANZADO AUTOI/iATIC.O 

Este sistema, consta de un equipo montado sobre rieles para 

lanzar concreto automáticamente; diseñado para un túnel ferrovi! 

rio que se perforó en Hei tersberg, Su.i2ao La capacidad de produ::, 

ci6n de concreto lanzado tenía que ser muy alta y cont!nua y to­

do el equipo para la construcción del túnel estaba montado sobre 

rieles~ En éste trabajo, se tuvieron que usar tolvas alimentado­

ras entre el Trixer y los cañones. El equipo de lanzado, Autos-­

pritzen, que fuEj; realizado por S·tabilator y Prader, controlaba -

automáticamente hasta tres chiflones. También se ha aplicado cou 

oreto lanzado en lumbreras, auxiliándose por cámaras de televi-­

s:l.6n para controlar el ·trabajo. 
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ACELERANTES Y BOrJBA DOSIFICADORA 

Existe en la actualidad una tendencia muy marcada en el uso 

de acelerantes líquidos en lugar de productos en polvo. El c&~-­

bio de polvo a líquido se debe principaL~ente al incremento en -

la calidad del concreto lanzado que se puede lograr sin sacrifi­

car los beneficios reales del :fraguado aceleradoo Además de que­

se evitan taponamientos del equipo de lanzado, el deterioro im-­

plícito y el mal :funcionamiento; ya que el líquido acelerante e~ 

tra en las mangueras justamente en el chifl6n. Se evita el efec­

to indeseable del fraguado. q~e ocurre al usar polvos, desde que 

se añade el ac~lerante hasta que la mezcla sale por el ohi:fl6n. 

El efecto del frau~ado instantáneo mejora, y la calidad del con­

creto lanzado aumenta. 

Se afirma que el éxito de la capa de concreto lanzado como­

soporte de roca, depende de la magnitud de la capacidad que se -

pueda lograr en el menor tiempo posible. Esto significa que debe 

ría aplicarse el concreto ¡anzado lo más pronto posible después­

de hacer las tronadas, y que sería muy conveniente contar con 

una alta resistencia a edades tempranas. El primer requisito, se 

puede lograr fácilmente usando plantas técnicamente reconocidas­

para el lanzado, tales como el Robot y el Trixer; y el se~do,• 

utilizando aoelerante liquido. 

Introdudiendo agua y aoelerante en una bomba dosificadora -

en buenas cóndiciones, se pueden obtener las proporciones reque­

ridas-directamente en el chiflón. Así, es posible manejar concr!_ 

to lanzado de frcaguado casi instantáneo. Los sistemas de mezcla­

do por volúmen para fabricar concreto lanzado, no son recomenda­

bles cuando se usan acelerantes, ya que la presencia de humedad­

en los agregados puede causar un fraguado prematuro. 
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El Consejo Estatal de Energia de Suecia, realizó pruebas de 

penetraoi6n Proctor Modificada para la primera parte {O a 1.5 

lYiPa) y con pruebas de agujas para la otra parte (1.5 a 10 f.!Pa). 

Después, se desarrollaron muchas pruebas de laboratorio para de­

terminar la resis·tencia a compresi6n :n-eal. Se de>be tener presen­

te que la mayor!a de los acelermrtes usados en concreto lanzado, 

reducen la resistencia final del mismo. Los aceler~~tes líquidos 

para concreto lanzado, generalr:1ente, se bas8..n en silicatos com-­

puestos :.r no poseen cloruros. 

Cu.ando se requiere el desarrollo de un fraguaél.o rápido 6 -­

u_~a resistencia prematura, bajo ciertas condiciones, podrá usar­

se cloruro de calcio u otro adi-tivo aprobado (aluminatos, silic§:_ 

-tos). l:'u .. "lca deberá usarse el cloruro de calcio en un8. cantidad -

mayor del 2 % en escai~a, 6 l.-5 % a."lhídrico por peso del cemento, 

excepto cuando se necesite tm "fraguado de destello" para obtu-­

rar filtraciones. Aún en éste último caso, cuando existe acero-­

de refuerzo, es preferible usar acelerantes apropiados basados -

en alThüinisilicatos 6 carbonatos. 

I,os aditivos que contengan cloruros de calcio no deberán -­

usarse en concreto lanzado expuesto al agna de nar 6 al a~~a que 

con-ten,z3. sulfatos, 6 en concreto l~""lzad.o que esté en contac-to -­

con acero preesforzado 6 en donde aquel recubra metales disimila 

res (como aluminio :.r acero), en contacto entre si. 

Ciertos aditivos es~~üantes, que reducen la tensión superfi 

cial Gel a~a e increment~"'1 su habilidad humectante, pueden usa~ 

se con alg~""l efecto para reducir el porcentaje de rebote. Estas­

sustancias frecuenteo.:entE· se usan en uni6n con acelerantes; pu-­

diéndose obtener éstas características premezclando éstos aditi-

vos. 
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Los azentes inclusores de aire no se usan, a menos que ten­

gan propiedades impermeables adicionales. 

Los aditivos solubles deberán disolverse en aeua antes de -

e~1adirse a la mezcla. Generalmente se mezcle~1 en un tambor 6 te~ 

que con agua y la soluci6n se bombee. a la boc:uilla. Los polvos -

insolubles se mezclan con el cemento antes que éste se mezcle -­

con el 2cgregado. 

Cperaci6n de la bomba. Finalmente, se disef:ó una bomba ?-e -

doble acción pequef:a y ligera, que hacía posible com'tinar el ad:!:_ 

tivo concentrado y el agua, directamente hasta el frente de tra­

bajo. Ya que la relación agua-acelerante debe variar inste~táne~ 

y contínua.¡;¡en'te, cor. ésta bomba la concentración de acelerante -

se pueé:.e modificar para adaptarse a las co:Hliciones hidro-geoló­

gicas existentes. 

r.:ientras no se l.'!ecesi ta presión }Jara introducir agua, la -­

man[,·uera ele salida se puede regular hasta 215 lb/m2; El sistema­

puede usarse aún donde no existan líneas de ag~a. I~ bomba arr~ 

ca 6 se detiene autor;,áticamen·te dependiendo de si la válvula del 

chifl6n está cerrada 6 abierta. La a~licaci6n él.e la oomba de ace 

lerante ha d'emostrado ser UJ."'l avance importante en los procedi--­

mientos de concreto lanzado. 



Bomba paro dosificar. mezclar. y presionar acélercmte liquido 
concentrado y agua. 
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EFECTO DE DIFERENTES ACELERADORES EN ·LA RESISTENCIA 
A LA COMPRESION 

1~ NINGUN ACELERADOR 

22 ACELERADOR EN POLVO, CANTIDAD NORMAL. 

3~ ACELERADOR LIQUIDO, CANTIDAD NORMAL. 

4~ACELERAOOR LIQUIDO, CANTIDAD EXCESIVA MODERADA 
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CAPITULO SEXTO 

APLICACIONES PRACTICAS, MEXICO Y OTROS PAISES 

A) lirl~xioo 

B) Colombia. 

O) Perd 

D) Pa."lamá 

E) otros 
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MEXICO 

Antes de 1962, únicamente se había utili~ado en N~xico la 

"gunita" en la re~araci6n de los túneles de Tequisq~iac, em~-­

pleando el procedimiento de mezcla seca; dstos tenian revesti­

miento de mampostería ya muy deteriorado; el revestimiento nu~ 

vo se :f'or.n6 con concreto lanzado con agregado grueso de tamaño 

mf'1.ximo de ,9.5 mm (3/8"). 

La primera aplicación en gran escala, se ti~ne en el sis­

tema de Drenaje Profundo de la ciudad de flr~xico en 1969, donde 

se tratan únicamente dos frentes de trabajo con ~ste sistema;­

su empleo se extiende hasta que en el período de 1971-~972, se 

trabajan 20 frentes simultáneos de concreto lanzado (en el pe­

ríodo de mayor actividad de excavaci6n) y 36 frentes en total­

donde se aplicó el sistema. 

El proyecto del Emisor Central, se distingue por ser pro­

bablemente, el túnel continuo mas largo en el mundo; por esa -

misma raz6n, se tuvieron que aplicar más de 225,000 m3 de con­

creto lanzado, en un plazo de poco más de 5 años. Esta parte -

del proyecto consistía en más.de lOO km de ~eles para el dre 

naje de la Ciudad de México. Casi la mitad eran túneles de 

6.5 m de diámetro y el resto de 8.0 m de diámetro. También se­

construyeron lumbreras a profundidades entre 40.0 y 220.0 m. 

El trabajo se desarrolló en condiciones muy vari~bles de­

roca. Se combinaron dificultaqes técnicas muy grandes con can­

tidades enormes de agua; como probablemente en ningún otro tr~ 

bajo de túneles. 



- 58 -

La geología del Sistema se puede agrupar pricipalmente en 

4 grupos 

1. Las conocidas arcillas bentoníticas de la Ciudad de M~xieo. 

2. Tobas arenosas sedimentarias del lago. 

3. Rocas volcánicas jóvenes como riolita, daoita, andesita y -

basalto., 

4. Arcillas y esq~istos. 

Tambi~n se presentaron formaciones de compacidad media, ta­

les como aglomerados~ conglomerados, brechas, sedimentos fluvia­

les, etc., 

Al principio de los t~abajos hab!a 9 compañías independien­

tes, que m~.s tarde form~.ron un consorcio. J.:Lgunas compañias, pr~ 

fer!an utilizar arcos metálicos para soporte temporal, h~sta que 

después de un año se optd en todo el proyecto por utilizar el 

ooncreto lanzado. Así se pudieron lograr avances hasta de 250 m­

men~~ales, a pesar de presentarse condiciones tan adversas. 

La magnit~a del proyecto requirió más de 1,000 trabajadores 
\ 

48 lanzadoras, 52 trixer, 2 plantas de agregados, 24 estaciones-

de concreto y agregados, 8 estaciones de acelerantes, 2 talleres 

y una planta para producir acelerante líquido. El cemento- se -­

tr~~portaba neumáticamente desde la superficie donde había 2 s! 

los de 40.0 toneladas cada uno, hasta los silos auxiliares en el 

interior de los tdneles. 



-59-

Los agregados se abastecían a trav~s de tolvas de 40.0 a 

80.0 mJ, pudiendo cargar U.'l trixer en aproximadamenté 5. O minu-­

tos. El acelerante se abastecía de manera semejante, a partir de 

tanques situados.en la superficie que se conectaban a tanques 

auxiliares cercanos a la zona de trabajo"1 

En los frentes,. el acelerante se transportaba usando aire a 

presi6n hasta un ·tanque de 1,000 litros en el Jumbo y de ah! a ~ 

dos bombas conectadas a los chiflones de lanzado. El concreto -­

lanzado se aplicaba con dos máquinas trabajando simultáneamente­

al mismo tiem?o que se rezagaba. 

El espesor t!pico de concreto lanzado vari6 de 5·,.0 cm a 15. 

cm. En ocasiones la adhesión entre el concreto lanzado y la ro-­

ca fué muy pobre, pero a~ asi se pudo lograr una estructura se­

mirigida que pelmitió la formación de una zona de roca comprimi­

da. Para obtener adherencia artificial entre el concreto lanzado 

y la roca, se colocaron ~~illas de 60.0 cm de longi~ud a cada -

40.0 cm entre s! sin inyección, y anclas de 3.0 m de longi·l;u.d en 

los si·tios donde se esperaban problemas. Uno de é:stoa problemas,­

de los más importantes, se presentaba en las intersecciones con­

el techo y con el piso; un error generalizado al aplicar concre­

·to lanzado en materiales suaves, es no completar el piso del tú­

nel. La roca parece moverse hacia arriba y hacia abajo separá~-­

dose de las paredes; el piso del túnel se levanta y el concreto­

lanzado de los muros se rompe dejando vacíos entre el concreto y 

la roca. Cuando se coloca el concreto lanzado prematuramente, a­

parecen fallas en los arranques del arco del techo; y colocar m~ 

lla como refuerzo mejora la situación pero a veces resulta insu­

ficiente. Se recurrió también a colocar puntales en la base del­

túnel, pero no evitaban el problema, y aún, fallaban drástioameE; 

te .. 
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La solución más efectiva en éstos casos, es la de completar el -

concreto lanzado formando un círculo completo, incluyendo el pi­

so. Es t!pico en túneles excavados en éste tipo de materiales -­

que los mayores problemas no ocurren en la clave, siempre y cu~ 

do el techo forme un buen arco. Las grietas que se presentan son 

por flexión, pero no es necesariamente cierto que constituyan la 

causa principal del concreto lanzado; muchas de éstas gTietas se 

estabilizan y finalmente no causan problemas • 

Una observación relativa a la sección herradura, es que pr~ 

senta buen comportamiento si se va a colar el piso, pero en caso 

contra.rio es preferible que los muros tengan una lirr,era inclina­

ción convereente hacia arriba; también es deseable que el conto~ 

no de los muros y el techo sea convexo, ya que las concavidades­

provocan esfuerzos ele tensi6n y propician roturas. 

En lugares donde había toba muy suave y quebradiza, 6 donde 

exis'd::a rioli·ta muy alterada con tendencias muy expansivas, se -

colocó un sistema de anclas de 3.0 m de loneitud aproximadamente 

con inyecciones pero sin preesfuerzo. 

Cuando se encontr~tron az·cillas expansivas, se aplicó concr~ 

to l~~zado, se retiraron los narcos metálicos y se sustituye~on­

por puntales en el piso. Cabe hacer notar que, cuando se usa.ron­

marcos metálicos sin concreto lanzad.o, 6 cuando su espesor era -

insuficiente, se presentaron movimientos grandes en la roca y de 

formaciones notables en los marcos. 

En formaciones d.e conglomerados fluviales, una capa de 5.0-

a 10.0 cm de espesor, proporcionó todo el apoyo necesario, aun-­

que tenían que adoptarse precauciones especiales cuando había -­

grsn cantidad de filtraciones de agua. otra parte ioportante del 

túnel se perforó a trav's de marga sedimentaria verdosa usando -
equipo de frente entero, pero se abandonó el procedimiento des--



- 61 -

pués de que se atascó varias veces. El trabajo se con·tinuó usan­

do el procedimiento del concre·to lanzado. 

La arcilla se desprendfa con martillos neumáticos, una v-éz­

que se aflojaba la parte central de la sección. Mostr<?.ba relati­

vamente buena capacidad al cortante cuando conservaba su canten!_ 

do na·tural de agua. Se encontró conveniente dejar pasar de 2.0 a 

8.0 horas {mtes de aplicar el concreto lanzado. ~~ando la arci-­

lla perdfa humedad y la recuperaba después, se volv!a un matg--­

rial muy peligroso que se desintegraba explosivamente. Después,­

se aplicó el sistema del concreto lanzado y se pudo avanzar de -

uno a ocho metros diarios. 

Otra experiencia significativa de éste trabajo, fué obser-­

var la capacidad del concreto lanzado para resistir movimientos­

causados por sismos. Aunque se presentaron varios temblores de -

im:porta.·"u::ia durante la construcci6n, el concreto le.:nzado no de-­

mostró da.."ios; mien·tras que algunas estructuras de concreto con-­

vecional si los resintieron. 



LII.lETES DE GRANULOKETRIA ESPECIFICADOS PARA LAS OBRAS DEL DREilA-

JE PROFUNDO DE LA OIUDAD DE MEX!CO. 

CONCRETO LM~ZADO. Límites 
200 100 50 30 16 8 

Granulométricos. 
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Relaci6n Cemento-Tamaño de Grano-Calidad. 
(Drogsler) 

18 25 

Resistencia en Compresión 
Cv~a A/C kg/cm2 

(1): 0.55 295.0 

( 2) o. 61 227. 5 

(3) 0.69 160.0 

Tamaño del Grano mm {6. 



E~ contenido de cemen·to, viene relacionado :po1• los requisi­

tos de resis·tenc:i.a y por el ·tamaño má."::imo del agregado. Requisi­

tos exagerados de :t•esistencia implican un cor1tenido de cemento -

e:a:cers:ivo, lo que da lugar a contracciones y agrietamientos ·tam­

bi~n excesi -r¡os .. 

En el Drenaje Profundo de la ciudad de M~xioo, se especifi­

co una relación de cemento a agregados de 1 a 4 en promedio, és~ 

to es (450 1tg/m3); y no se presentaron a.:,ryietamientos de impor~­

·tanciao Se aplico una dosificación de aditivo que varió ele 2e0 y 

6GO % del peso del oementoQ Este nos permite aumentar el espesor 

de las capas de concreto lanzadop y el fraguado rápido y end~U?e= 

cimiento que p:t•ovoca~ le da al :revestim:ien·to resistencia para s2, 

portar tronadas a ls.s pocas horas de aplicado, reo:uciendo además 

e:t raboteo 

En las primeras ap1icaciones9 cuando el espesor es muy del­

gado~ se suele e~plear más cantidad de aditivo para lograr una -

alta adhesividad aú~ a costa de una resistencia a la compresión­

más baja (hasta 30.0 %menor que el concreto no acelerado). Las­

capas posteriores pueden llevar menos aditivo y su detrimento en 

la resistencia a la compresión será insignif'ic::m:~e. 

Un fraguado inicial máximo de 1 1/2 horas y u_~o inicial de-

12.0 horas son los que especifican normalmente, pero éstos tiem­

pos son demasiadob la.rgosp solo útiles para trabajos de recubri­

mientoso Si se requieren dominar las filtraciones de agua y so~­

portar el terreno de poca cohesión, se requieren tiempos de fra­

guado inicial y final lli~ cortoso Para el túnel de Drenaje P.ro~ 

fundo de la ciudad de M~xicow se ensayaron pastas de mortero con 

<Us·tintos aditivos y cementos, y se lograron tiempos de 30.0 a .. 

120.0 segundos .. 



RESU1:EN DE LAS RESISTENCIAS ~ I,A COl'iiPRESION r,:hl)IDAS EN CONCRETO 

LANZ1\DO EN LA OBRA DEL DRENAJE PROFU!ffiO DE LA CIUDAD DE NJEXICO, 

Resistencia 
3 días 

Resistencia 
14 días 

%de Grava 
Pasa la ma-
lla No. 100 
lavado. 
Contenido -
de Cemento, 
Peso Vol'U.r.l. 

Resistencia 
3 oías 

Resistencia 
l4 días 
~ de Grava 
Pasa malla 
No. 100, L-2:_ 
vado, 
Contenido-
ele cemento. 
Peso Volum. 

No. Datos Promedio Desvieción Valor r.'f.i.."C, Valor r.rin. 
(n) Estándar 
23 116 kg/cm2 28.5 kg/cm2 176 lcg/cm2 70 k¡::/cm2 

32 156 kg/cm2 35.5 kg/cm2 276 kg/cm2 99 kg/cm2 
27 34.9 ~ 12.3 ~ 59.4 % 9.7 % 

28 11.2 ~ 2.1 % 16.6 % 7.8 A 
¡u 

27 23.1 .f 7.9 % 40.4 % 11.0 fa ¡o 

31, 2181 kg/m3 20.5 kg/m3 2214 kg/m3 2140 kg/m3 

LANZADO. 
TRA:;:O : De lumbrera 4 a lu.'llbrera 3 Emisor Central 
PERIODO: Noviembre 1971 a Enero 1973. 

TUNEL, S.A. DE c.v. (Gerencia de Concreto Lanzado). 

No.Datos Promedio Desviaci6n Valor Ií:é..x, Valor 1\Iin, 
(n) Estándar 

227 116.9kg/cm2 35.7 kg/cm2 310 kg/cm2 ?7 lcg/cm2 

316 155.7kg/cm3 42.3 kg/cm2 334 kg/cm2 63 kg/cm2 
"267 34.3 ¡~ 12.9 

,, 
74.9 ~~ 4.2 % ¡o 

271 10.5 .~ 
¡o 2.3 % 20.1 ~ 2.4 ,! ,. 

263 20.5 % 7.2 ~ 50.5 fa 5A % 
316 2179 kg/m3 27.6 kg/m3 2282 kg/m3 2070 kg/m3 

LANZ.I\,DO. 
TRAMO : Todo el ?hisor 
PERIODO: De Noviembre l97l a Enero 1973. 

TUNEL, S.A. DE C.V. (GERE~iCIA DE CONCRETO LANZADO). 
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En el Sistema de Drenaje ~~efundo de la Ciudad de M~x.ico, -

se contó para el con·trol c1e calidad y para el diseño con la SA3e­

sor:ta da la firma ItTason, Stew~,rt y Dolmage de Canadá., que fu.é la. 

introductora de la técnica del concreto lanzado en Nortea.mé:doa­

Y la que asesoró las primeras aplicaciones en los frentes de la­

ltunbrera O del Emisor. 

En la capacitaci6n del persons.l y en el aspecto operativo 

de la producci6n del concreto lanzado, se contó con el auxilio -

de la firma sueca Stabila·bor AB, que también había par·ticipado 

en las prime!as aplicaciones antes mencionadas. La obra se orga­

nizó, para vl empleo del concreto lanzado, en ~lpos de produc-­

cidn y en grupos de diseño, con·trol de calidad y coordinación. 

Los erupos de producción ere.n brigadas de lanzado adscritas a ~ 

lvs frentes ele excavación, formadas para cada turno, por tUl cabo 

dos lanzadores y sus ayudantes, un o~erador de lanzadora y su -­

ayu.dente, dos tolveros en superficie y dos tolveros ·en el ·t'tfuel. 

Se procuró tener dos carros tolva alimentadores y dos lanzadoras 

por frente de lanzadoo 

Con ~sto se puede co~clu.ir que, el concreto lanzado demos-­

tr6 ser una herra~ienta primordial y muy ~til en la excavación -

del Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de i'.:éxico. Por !)ri­

mera vés en América a gran escala; ya que su aplicaci6n abarcó 

una gr&~ diversidad de condiciones difíciles de ttU~eleo, y aún -

en circ~~stancias de caídos, en terrenos blandos, en rocas muy 

fracturadas, en formaciones expansivas y plásticas y en presen-­

cia de grandes filtraciones de agua. 
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ESTUDIO Y CALCULO HIDRAULICO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO 

DE TUNELES CON CONCRETO LANZADO, RAMAL NORTE (TUNEL 4 Y TUNEL 

5), SISTE!I'.A CUTZAMA.LA. 

INTRODUCCION 

En muchos países se usa el concreto lanzado como revesti--­

miento permanente de túneles, que incluye conductos para el ---­

·transporte de agua. 

Los países dond~ se tiene mayor experiencia en proyectos de 

4ste tipo son: Suecia, Noruega y Finlandia. En Suecia no existe­

ni un solo túnel revestido oon concreto hidráulico colado; ya -­

sea para presas. drenaje 6 agua potable. Sin embargo en Escandi­

navia la mayoría de los túneles se han construido en roca de bu~ 

na. calidad. Aunque existen muchas excepciones en roca suave, ro­

ca descompuesta, intemperizada y suelos, que no obstante han re­

sultado experiencias en todos los casoso 

1.- FRICCION Y CAPACIDAD 

En Escandinavia se han hecho estudios extensi~,J res-­

pecto a la relación entre fricción superficial y la e~ 

pacidad de túneles para el transporte de aguas. Estos­

estúdios, prácticos y de laboratorio se refieren a la­

fricción en: 

a) Túneles sin ademe 

a.l} Tronada normal 

a.2) Tronada suave 

. a. 3) Tronada con precorte. 
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b) TQneles con ademe 

b~l) De concreto colado 

b.2) De concreto lanzado 

1.2.- Mediciones 'l'linel Ramal .Norte 

la2.1) Se ha considerado que la capa de conc~e~o lan­

zado, tiene el efecto de alisar la rugosidad -

de las paredes, producto de las ondulaciones -

ocasionadas por las tronadas con el m~todo co~ 

venoional {"Diente de Sierra"), suponiendo que 

la sobrexoavaci6n (promedio 0.24 m con tronada 

de 2.40 m), se ha reducido aproximadamente ha~ 

ta la mitad (0.12 m) como resultado de la apli 

caci6n del concreto lanzado. 

1.2.2) El área excavada es de 16.19 m2 (promedio de -

402 mediciones}. Considerando una capa de con­

creto lanzado de 0.15 m y un piso ·colado de --

0.15 m, resulta un volúmen de concre·to lanzado 

de 1.51 m3 y 0.60 m3 de concreto colado9 por -

metro lineal de túnel. 

Se debe anotar que no se ha considerado que la 

capa de concreto lanzado llena primero las ca= 

vidades de la superficie, resultando así en un 

área en la práctica más ~ande. Además de que­

si las secciones topográficas se levantan con­

más detalle siguiendo la superficie de la ro-­

ca, resultará un área más grande. 

Por lo tanto, el área de tdnel revestido con -

concreto lanzado de 13.88 m2 resulta el área -

mínima por considerar. 
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REVESTH;IENTO : 

Concreto Lan~ado (paredes-b6veda)-p.m. 0.15 m 
Con~~eto colado (pisq) - 0.15 m 
Sección 13.9 m2 .(seéci6n Efectiva, en base a 402 mediciones) 
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lo2.3) Coeficiente de fricción 

Se acepta un coeficiente de fricción para piso cola­

do de f = Oo042 (el limite más desfavorable) se ob-­

tienen las capacidades en la tabla I y curva I. 

Como lo demuestran los cálculos, resulta para el td­

nel con área de 13~88 m2 revestido con concreto lan­

zado y piso colado, una capacidad· comparable con el­

"tc'inel revestido con concreto colado con área de --

10.09 m2. 

Cabe hacer notar que, al mismo tiempo que un coefi-­

ciente de Manning den =.0.013 correspondiente a.--­
rr, = 76.9 como el considerado como el factor de fric­

ción en los cálculos para deterxninar la capacidad -­

del túnel ~revestido con concreto. 

Según las experiencias en Suecia, la r~gosidad de -­

arena (Sandrounghness) seg¡in Nikuraclse, ele un reves­

timiento de concreto &~y bién colado es mfnimo 1.0 -

mm que corresponde a un M = 73.9 ó n = 0.0143. 
2.- COl'1'tPARAOION DE LOS COEFICIENTES DE FRICCION 

2.1.- Fórmulas usadas 

2.1.1) F6rmulas de ~fuwning 

2.1.2) Fórmula general de fricci6n de Da.rcy-Weissbach 

hf 
L V2 = f 4IC 2g-

hf = pérdida de tirante 

f = coeficiente de fricción 

L "" longitud del túnel 
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ID1 = radio hidráulico 

V = velocidad del flujo de ag~a 

g = aceleraci6n de la gravedad terrestre 

2~2.- Fricci6n en t'dnel excavado sin ademe de conc:r·eto lanza-

do (no revestido). 

En túnel excavªdc por medio de ba.~enáci6n y explosi--= 

vos (m~todo convencional) se acepta en general un coefi 

ciente de fricción n = o. 032 corres-pondiente a 11~ = 31.2 

Tal excavación causa escalones originando una co11i'igur!:. 

ción regular (diente de sierra). 

Los es.calones resultan por 

a) La necesidad ele tener suficiente espacio en la periferia 

del túnel para la barrenaci6n con perforadora de pierna. 

b) La longitud del ava11ce por ciclo, awnenta la dimensi6n del 

escalón conforme aumen·ta la profundidad de barrenaci6n. 

e) Voladuras. Con todo ésto resulta una profundidad de los es 

calones promedio de 0.24 m por ava11ce de 2.40 m (1:10). 

Según las mediciones realizadas en túneles en Escandinavia 

en t1.'ineles sin ademe y excavados en roca homogénea con so­

brexcavaciones normales (1:10) resultaron valores de f en­

tre 0.045 y 0.070. 

P.ara un túnel de aproximadamente 15.0 m2 de sección, éste­

valor de f corresponde a un M= 41.7, (n = 0.024) y h~33.1 

Se acepta el valor de M = 33, (n = o. 0302) • como el más -­

desfavorable antes de lanzar concreto. 

2.).- Fricción en un túnel revestido con concreto le.nzado 

Inve~tigaciones en laboratorio acerca del coeficiente -

de fricción para dos diferentes profundidades de escalo 

nes, han demostrado que el valor de f decrece hasta ---
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aproximadamente 60 % cuando a la profundidad de los es­

calones es reducida de 1:1 a 1:20 de la longitud del -­

avance. -De ~ste modo, si por medio de concreto lanzado­

la altura efectiva de los escalones se reduce hasta la­

mitad, es un hecho que se disminuye el valor de f máxi­

mo 60 % quedando asi : Oe60 x 0.070 = 0.042. 

Esto significa también que los escalones y los huecos -

deben llenarse parcialmente con concreto lanzado. Este­

efecto del lanzado sucede siempre automáticamente (ver­

fig. I. El valor de M será entonces 43.0 correspondien­

te a un n = 0.023, según la ecuación: 
1 .rf'-:]üii7r 

n = -ru-=~-~-~g---
En un túnel con sección portal, con un ademe de concre­

to lanzado en paredes y bóveda, es preferible tener pi­

so de concreto colado. Tal piso tenclrá una rugosidad 

mé'.xima de M = 73 correspondiente a un n = 0.0137. 

2.4 9 - Fricción en tú~el revestido con concreto colado 

El túnel revestido con concreto colado tiene las si---­

gt1ientes dimensiones: 

A= 10.09 m2 

Rh = 1.0735 

Un coeficiente de l.!a.nning para el concreto colado de -­

n = O. 013 6 rrt = 76.9 corresponde a un f = o. 013 según -

la ecuación: 
1 

3~- CALCULOS 

3.1.- Capacidad del túnel revestido con concreto lanzado 

3.1.1) Según la fórmula de Darcy~Weissbach 



TONEL REVESTIDO CON : . 

Concreto Lanzado (·paredes y b6veda) 0.15 m 

0.15 m Concreto Colado (piso) 

TABLA I 

h 
li 

0.10 
0.20 
0.30 
0.40 
o.;o 
0.60 
0.70 
0.80 
0.90 
0.95 
1.00 

Base 

TIRANTE 
m 

0.39 
0.78 
l.:t-7 
1.56 
1.95 
2.34 
2.73 
3.12 
].51 
3.705 
3.90 

Cálculos 

f 

AREA HU!tl'"EDA PERil>:ETRO RADIO HIDR. f VEL. GASTO 
m2 MOJADO m M AGUA m3/seg 

m/seg 

1.56 4.78 0.326 0.0178 1.69 2.64 
].12 5.56 Q.561 0.0212 2.04 6.]6 
4.68 6.34 0.738 0.0237 2.21 10.34 
6.24 7.12 0.873 0.0257 2.31 14.-40 
7.79 7.94 0.981 0.0273 2.37 18.49 
9.30 8.68 1.071 0.0282 2.42 22.50 

10.87 9.54 1.139 0.0299 2.44 26.57 
12.19 10.44 1.168 0.0308 2.44 29.73 
13.16 11.54 Í.l40 0.0320 2.)6 31.10 
13.63 12.30 1,108 0.0326 2.31 31.47 

. 13.88 14.08 0.986 0.0337 2.14 29.73 

Caracter:!sticas : 

V2 0,002 S 4ñh -2g S 

f(piso) = 0.013 
f(pare- = 0.042 

des y 
b6ve- · 
da. 

g 9.8 
Rh :aadio Hidrálico 
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CAPACIDAD TUNEL REVESTIDO 

CON CONCRETO LANZt\DO, 

Area efectiva : 13.88 m2 

( Secci6n Porte,l) 

f(piso) = 0.013 

f (pare­

b%~~da.)= 0.042 

S = 0,002 

FIG.CURVA I 
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S = 

Como resultado de los oáículos de la capacidad túnel 

Ramal No1·te, revestido con concreto lanzado donde : 

s = pendiente 

f = coef. fricc. piso 

f = 
g = 

Rn = 
Are a = 

11 .. paredes y bov. 

acel. gravedad 

raQ.io hidráulico 

Prom. terminado 

Sección tipo portal re­

vestim. paredes y bóve­

da : 

Revestimiento piso con 

concreto colado : 

= 0.002 

= 0.013. 

= 0.042 

= 9.8 m/s2 

= variable 

"" 13.88 m2 

= 0.15 m en 

= 0.15 m 

Debido a que se calcula con los coeficientes de fric~­

ci6n diferentes (paredes, piso) cambia el coeficiente -

de fricci6n con la altura (tirante) del nivel del agua. 

3.1.2) CapE~;Cidad del túnel revestido con concreto lanzado 

Segdn f6nnula de Manning 

Como verificación a la rapacidad obtenida para el túnel 

revestido co· concreto lanzado se hizo otro cálculo en -

base a la ecuación : 

Q= 
A 
n Rh2/3 sl/2 

Para la conversión del factor general de fricción f al­

coeficiente de lií 6 el fact.or de l.ia.nning invertido n se-

ha usado la fórmula : 



RE!T,ACION E.N'I'HE EI, COKl''ICIEtlTg DI~ FRICCIOU 11f' 11 Y .LOS GOEFICIEil-

TES DE MANílHlG "lt" Y "n" I'ARA DIFERENTES 'I'IRAN'l'ES "h" 

TUNEL RIWESTIDO CON COtWRETO LANZADO • 

!~ea = 13.88 m2 

Secci6n tipo Portal. 

TABLA H • 

.JL 
H 

f 

--------------~-------------

0.10 0.0178 76.92 

0.20 0.0212 66.96 

0.30 o. 0237 60.50 

o.t:-o 0.0257 56.% 

0.50 0.0273 53.76 
0.,60 0.0287 5l.67 

0.70 0.0299 50.11 

0.80 0.0308 49.16 

0.90 0.0320 <',3.4-3 

0.95 0.0326 48cr2:l 

l. 00 0.0337 ~2.,.,35 

n 

O.Gl300 

0.01493 

(¡.(1]_(~5:! 

t.~~ (,1-77fi" 

(} lt (lJ.8:S () 

O. CJ~ ~~· .}5 

o.GI·:·;c 
0.0:!634 

']e :.;;2(;(; 5 

1JarJ2')74 

O.,G2G68. 

H 



COMPA..."l.ACION DE CAPACIDADES DEL TU'NEL REVESTIDO CON CONC!IU~TO I,AT/~. 

ZADO, EN BASE A LA FO:tlMUL¡\ DE DARCY-WEISS3ACH Y LA FOI!.i JJLA DE ~­

MAW:rn·IG • 

TABLA III 

Darcy-Weissbach hf f 
L V2 

= 4a- 2g-

t~.ar..nine (¡ 
A 

P.h2/3 sl/2 = ---.... 

h Q Q Q .. Da=c·:r-ii.eissbach Kar.ning Desviación Promedio 
n m3/seg m3/seg m3/seg m3/seg 

-
Oo10 2.64 2o54 0.10 2.59 

. Co 20 6o36 6.37 0.01 6.37 

0.30 lO. 34 10.36 0.02 .lo. 35 

0.40 14.40 14.40 o.oo 14.40 

0.50 18.49 18~~49 o.co 18.49 

0.60 22.50 22.44 Oe06 22.47 

00 70 26.57 25.:% ,... í'/ 
VOV..J.. 26.57 

0.80 29o73 29u78 C.05 29.76 

o.:w 31.10 31.10 o.oo 31.10 

[l0 95 ..,., .5..'"' ;..J,. A • ( 3lo47 OoOO 31.47 

lo OC 2~~ e 7] 29.7!: O o Ol 2~.74 

-----~ 
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Se ob·tuvieron los valores anotados en la tabla II • 

En base a los coeficientes variables sustituidos en -

la fórmula de Manning, se obtuvieron las capacidades­

anotadas en la tabla III. 

Se hace notar q~e las capacidades obtenidas son casi­

icl~nticas con la fórmula de Ptímming y de Darcy-Weiss­

bach. También se han hecho otros cálculos con la fór­

mula de I11anning a manera de comprobación. 

3.2.- Capacidad del túnel revestido con concreto lanzado 

3$2.1) Segdn fórmula de Uanning 

En la tabla lV, se ven las capacidades y velo­

cidades del túnel calculados por la Comisión -

de Aguas del Valle de México. 

Los valores indicados son basados en la f6rmu­

la de flianning y un coeficiente de fricción de­

n = 0.013. Como hemos visto anteriormente se -

debe considerar ~ste valor como algo bajo se-­

gdn las experiencias y mediciones realizadas -

en Escandinavia; es por ellos que se<ha hecho­

un cálculo oe gastos en base de n = 0.014. 



DIFERENTES CAPACIDADES DEL TUNEL CON SECOION HERRADURA, CON -

D = 3e50 m, PARA DISTINTOS TIRANTES. (AREA !i:ETROPOLITANA). 

T 

l ! _ _,jt_ 

0.0886 D 
------ -- -.¡e-

l 
Q = ! Rh2/3 sl/2 

y suponiendo n = 0.013 y s = 0.002 

Q = 3.4401 (A) (n2/3) 

Al sustituir ésta ecuaci6n para las diferentes relaciones de 

tirante contra diámetro y los valorea correspondientes de 

Area hidráulica y Radio hidráulico, se forma la Tabla IV. 



DIFERENTES CAPACIDADES DEL TONEL CON SECCION HERRAD~ D = 3.50 m 
PARA DISTINTOS TIRANTES. 
TABLA IV. 

~ Tirante Radio Hidr. Gasto Vel.-~ Tirante Radio Hidr. Gasto Ve1. 
m m m3/s m/s m m m3/s m/s 

0.02 0.07 
o. 07 o. 25 

0.0886 0.30 
0.10 0.35 
0.13 0.45 
0.17 0,60 
0,20 o. 70 
0.25 0,88 
0.30 1.05 
0.35 1.23 
0.40 1.40 
0.45 1.58 
0.50 1.75 
0.55 1.93 
0,60 2.10 
0.61 2.14 
0.62 2.17 
0.63 2.21 
0.64 2.24 
0.65 2.28 
0.66 2.31 
0.67 2.35 
0.68 2.38 
0.69 2.42 
0.70 2.45 
0.71 2.49 
0.72 2.52 
0.73 2.56 
0.74 2.59 

0.0462 
0,1607 
0,2023 
0.2345 
0.3133 
0.4064 
0.4694 
0.5639 
0.6475 
0.7221 
0.7882 
0.8477 
0.9009 
0.9475 
0.9884 
0.9954 
1.0024 
1.0094 
1.0157 
1.0220 
1.0280 
1.0336 
1.0385 
1.0434 
1.0479 
1.0521 
1.0563 
1.0598 
1.0626 

0.0¿88 0.44 0.75 2.63 1.0654 29.7076 ].589 
0.4309 1,02 0.76 2.66 1.0675 30.1252 3.593 
0.7130 1.19 0.77 2.70 - 1.0693 30.5326 3.597 
0.9375 1.31 0.78 2.73 1.0710 30.9321 3.601 
1.6308 1.51 0.79 2.77 1.0724 31.3211 3.604 
2.7466 1.89 0.80 2,80 1,0733 31.6994 3.606 
3.7082 2,08 0.81 2.84 1.0735 32.0484 3.607(1 
5.5194 2.35 0.82 2.87 1.0731 32.3860 3.606 
7.5476 2.57 0.83 2.91 1.0724 32.7074 3.604 
9.7614 2.77 0.84 2.94 1.0714 33.0126 3.602 

12.1179 2.99 0.85 2.9f 1.0696 33.2940 3.598 
14.5963 3.08 0.86 3.01 1,0675 33.5629 3.593 
17.1623 3.21 0.87 3.05 1.0647 33.8030 3.507 
19.7770 3.32 0.88 3.08 1.0612 34.0182 3.579 
22.4085 3.41 0.89 3.12 1.0570 34.2083 3.570 
22.9259 3.43 0.90 3.15 1.0518 34.3608 3.560 
23.4469 3.45 0.91 3.19 1.0458 34.4872 3.540 
23.9630 ].46 0,92 3.22 1.0392 34.5830 3.530 
24.4757 3.48 0.93 ].26 1.0315 34.6399 3.510 
24.9830 3.49 0.94 3.29 1,0227 34.6533 3.490 
25.4876 3.50 0.95 3.33 1.0126 34.6149 3.470 
25.9893 3.52 0.96 3.36 1.0003 34.5122 3.440 
26.4733 3.53 0.97 3.40 0.9856 34.3235 3.410 
26.9597 3.54 0.98 3.43 0.9681 34.0479 3.370 
27.4423 3.55 0.99 3.47 0.9436 33.5684 3.310 
27.9123 3.56 1.00 ].50 0.8883 ]2,2943 ].180 
28.3799 3.57 (1) = Cap. r.:á:x:. trabajando c.omo 
28.8325 canal. 
29.2738 



TABLA CQr.lPARATIVA DE CAPACIDADES Y VELOCIDAD\ES, TUNEL REVESTIDO 
CON : 

Concreto Colado. 

Concreto Lanzado, 

TABLA V , 

.JL 
Concreto 'Cols:do Concreto Lanzado Velocidad del Agua 

t.:e.Dning Promedio 
H n=0.013·· n=0.014 Da-Tcy-i.:anning 

n/f = Variable 
Q1 Q2 mJ~eg 

v1 v2 v3 
m3/seg m3/seg m/seg m/seg m/$eg 

0.10 0.94 0,87 2.59 1~31 1.22 1.69 

0.20 3.71 3.22 6.37 2.08 1.93 2.04 

0.30 7.55 7.01 1.0. 35 2.57 2.39 2.21 

0.40 12,12 11.25 14.40 2.94 2. 73 2.31 

ó.50 17.16 15.94 18,48 3.21 2.98 2.37 

0,60 22.41 20.81 22.47 3.41 3.17 2,42 

0.70 27.44 25.48 26.57 3.55 3.30 2.44 

o. no 31.70 2~.44 29.76 3.61 3.35 2.44 

0.90 34.36 31.91 31.10 3.56 3.31 2.36 

0.95 34.€1 32.14 :31.47 3.47 }.22 2.31 

1.00 32.29 29.,9SI 29.74 3.18 2.95 2,14 



RELACim:r ENTRE EL COEFICIENTE DE FRICCION "f" Y LOS COEFICIEN­

TES DE 1\'";ANNING "M" Y 11n 11 PARA DIFEREnTES TIRANTES h/H EN EL TQ 

NEL REVESTIDO CON CONCRETO LANZADO. 

Ares. = 13 .. 88 m2 

Secoi6n Tipo Portal en Base de : f (piso) = 0.015. 

f (paredes y 
bóveda) "" 0 .. 042 

TABLA VI • 

.1L f M n 
H 

0.10 0 .. 0195 76.34 0.0131 

0 .. 20 0.,0227 64.52 0.0155 

Oo)O 0.0249 59.52 0.0168 

0.40 0.0268 55.25 0.0181 

0.50 0.0283 52.91 0.0189 

0.60 0.0296 50.76 0.0197 

0.70 0.0302 49.50 0.0202 

o.so 0.0316 48.54 0.0206 

0.90 0.0327 47.85 0.0209 

0.95 0.0333 47.62 0.0210 

1.00 0.0343 47.85 0.0209 



TONEL REVESTIDO -CON : 

Concreto Lallzado 15 cm (paredes y b6veda) 

Concreto Colado 15 cm (piso) 

En base a la F6rmula de f[anning, con las siguientes caracterls-

ticas : s (pendiente) = 0.002 
f (piso) = o.o1s-
f (paredes y b6veda) = 0.042 

n =_l_=J fRhl/3 f (convertido en 11n", segÚn la·ec.: 

Are a = 13.88 m2 M 8g 

Secci6n = Tipo Portal 

h Tirante Area H. Pm Radio Hidr. f n M Ve·l.-.Agua Capacidad 
li m m2 m m m/seg m3/seg 

0.10 0.39 1.56 4.78 0.)26 0.0195• Q.Ol31 76 1.62 2.52 

0.20 0.78 3.12 5.56 0.561 o. 0227 o. 0155 65 1.96 6.J. 2 

0.30 1.17 4.68 6.34 0.738 0¡0249 0.0168 59 2.16 10.11 

0.40 1.56 6.25 7.12 0.873 0.0268 0.0181 55 2.26 14.11 

d.so 1.95 7.79 7.94 0.981 0.0283 0.0189 5.3 2.36 18.20 

o.6o 2.34 8.30 8.68 1.071 0.0296 0.0197 51 2.38 22.10 

0.70 2.73 10.87 9.54 1.139 0.0307 0.0202 50 2.41 26.25 

0.80 3.12 12.19 10.44 1.168 0.0316 0.0206 49 2.41 29.35 

o.go 3.51 13.16 11.54 1.140 0.0327 0.0209 48 2.34 30.73 

0.95 3.705 13.63 12.30 1.108 0.0333 0.0210 48 2.28 31.08 

1.00 3.90 13.98 14.08 0.986 0.0343 0.0209 48 2.12 29.42 

TABLA VII. 



TABLA- C01tpA..~TIVA DE RESULTADOS. REVESTIMIENTO CON : 

Concreto Col~do n = 0.013 
n = 0.014· 

Concreto Lanzado f = 0.013 
f = 0.015 

Conservando f = 0.042 en paredes y bóveda, en base· a la fórmula 

de f<lanning, f convertido en "'n~. 

TABf.A VIII , 

..1L 
Concreto Colado Concreto Lanz~do Conc.c. Conc.L • 

n= 0.013 ll.= 0.014 f(piso) 0.013 f(piso)O.Ol5 
H área=l0.09 m2 área=l). 88 m2 

Q¡ Q2 Q3 Q4 V¡ \{2 V3 v4 

0.10 0.94 0.87 2.54 2.52 1.)1 1.22 1.63 1.62 

0.20 3.71 3.22 6.)7 6.12 2.08 1.93 2.04 1.96 

0.30 7.55 7.01 10.36 10.11 2.57 2.39 2,21 2.16 

0.40 12.12 11.25 14.40 14.11 2.94 2.73 ~.31 2.26 

0.50 17.16 15.94 18.49 18.20 3.21 2.98 2.37 2.36 

0,60 22.41 20.81 22.44 22.10 3.41 3.17 2.41 2.38 

0.70 27.44 25.48 25.56 26.25 3.55 3.30 2.44 2.41 

0.80 31.70 29.44 29.78 28.35 3.61 3.35 2.44 2.41 

0.90 34.36 31.91 32.10 30.73 3.56 3.31 2.36 2.3~ 

0.95 34.61 32.14 34.47 31.08 3.47 ).22 2.31 2.28 
1.00 32.29 29.99 29.74 29.74 3.18 2.95 2.14 2.12 

e a p a e idades Velocidades 



TU1IEL REVESTIDO CON CONCRETO LANZADO. n = 0.023 (paredes y piso) 

F6rmula. de ?rJanning. 

TABLA IX 

h Tirante Area. Húmeda Per:!metro Mojado Radio Hidr. Q V 
"H m m2 m m m3/s m/s 

ó.1o 0.39 1.56 4.78 0.326 1.44 0.92 

0.20 0.78 3.12 5.56 0.561 4.13 1.32 

0.30 1.17 4.68 6.34 0.738 7.43 l.. 59 

0.40 1.56 6.24 7.12 0.873 11.08 1.78 

0.50 1.95 7.79 7.94 0.981 14.95 1..92 

0.60 2.34 9.30 8.68 1.071 18.93 2.04 

0.70 2.73 10.83 9.54 1.139 23.05 2.12 

0.80 3.12 12.19 10.44 1.168 26.29 a.1s 

o.9o 3.51 13.16 11.54 1.140 27.92 2.12 

0.95 2.705 13.63 12.30 1.108 28.38 2.08 

1.00 3.90 13.88 14.08 0.986 26.74 1.93 
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COLOMBIA 

otro ejemplo dé túnel en el q~e se encontró roca suave y -­

en el que el concreto lanzado jug6 un papel ~uy importante, es -

el proyecto Chineaza de Colombia. La obra consiste en la cons--­

trucci6n de un sistema de t~eles de aproximadamente 70 km, los­

cuales bajan de los 4,300 m sobre el nivel del mar a 2,500 m, y­

cuyo fin principal es satisfacer las necesidades de agua potable 

de Bogotá. El proyecto co~prende además ttna presa para la gener~ 

ci6n de energía eléctrica • 

La roca está compuesta de pizarras (generalmente grafiti--­

cas), esquis·tos, arcilla, cuarcita, arenas, areniscas 9 limos, -­

conglomerados de aluvi6n y aún vetas de carbón ricas en gas. Es­

interesante el hecho de que las especificaciones indicaban que -

tanto el refuerzo primario del túnel, como el final, ·ae hicieran 

con concreto 12BZado. El refuerzo primario consiste de concreto­

lgnzs.do 1.mica¡nente, anclado donde fuera necesario. En ocaciones­

se ha visto 1~ necesidad de usar arcos de acero, pero debido 

-principalmen-te a la falta de experienciE>. del contratista con el­

concreto lanzado. Además, es importante hacer notar que el con-­

tratista original no pudo con la obra, perdiéndolo principalmen­

te debido a sd falta de conocimiento en el soporte de túneles -­

por medio del concreto lanzado, empleando el método del concreto 

lanzado húmedo. Cuando el concurso se hizo nuevamente, la compa­

ñía ganador& fué el consorcio mexicano ICA. Este contratista --­

aplic6 su experiencia obtenida en el sistema seco que se utiliz6 

en el proyecto del Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de -

!l~éxico. 
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PERU 

O·tro proyecto de características similf!.res que se llevó a -

cabo en Perú (Majes). Aquí el concreto lanzado ha demostrado su­

flexibilidad como un sistema para el soporte de túneles, no obs­

t&~te la gran variedad y mala calidad de la roca que ha sido en­

cor..trac.a. De particular :i.m:port¡mcia son los éxitos obtenidos en­

las arcillas y conglomerados debajo del desierto de Siguas. En -

contraste con los otros proyectos mencionados, no existieron en­

éste problemas con el agua. 

PANAIM 

En el proyecto Los Valles-Es·trella, que L.ev6 a cabo la com 

pafíía Shansl:ca en Panamá .• Aquí tambie:'$n el concreto lanzado mues-­

tra su resistencia en materiales piroclásticos, tufas, milonitas 

brecha volc&.nica muy intemperizada, araí como úeclimentos arenosos 

y arcillas. 

Debido a la flexibilidad del concre-to lanzado se ha podido­

modificar la magnitud de soporte rápidamente, variando su espe-­

sor, en funci6n de las condiciones locales de la roca. 
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RELACION DE (}BRAS SUBTERRANEAS Ef{ L4S QUE SE HA. USADO COifCRE­

TO LANZADO • 

No. TUNE¡:, GEOLOGIA DI~~NSIONES TECHO TIPO DE DISE-
ÑO DE CONCR.E'­
TO LANZADO Y 
COND. DEL TE­
RRENO. 

REFER. 

---------------~--------""-----------------------------------
1 Adama, agua Gneis desiJl 

Colorado tegrado 

?, Austriaco- Gneiss que-
hidroeléct. brado caoli_ 

nizado. 

3 Kaunertal 
hidroélect. Gneis esqu~ 

toso, pizarra 
micácea todos 
los grados de 

Lierasen -
BR Noruega 

alteración. 
llontmoriJ,oni­
ta,alteracio­
nes y bandas-
de :nontmoril.2_ 
nitas en gra­
nito 

10'(3m) 
de diam. 

8 m2 

lO a 
20 m2 

60 m2 
9.5x 
6.5 m 

Hasta -- Yarcos de ace-
4000' -ro y gunita P§.. 

(1230 m) ra terreno que 

250 m 

Hasta 
1100 m 

50 a 
200 m 

se hinchá y-
fluye grandes-
presiones. 
30 cm o.e con--
creto lanzado-
con pernos de.,. 
anclaje, pre--
si6n prop;ia de 
la roca. 

L:a.rcos comple­
tos de concre­
to lan:;:ado,pr~ 
siones propias 
de roca. 
B':tito limitado 
con 6 cm de -­
concreto lanz, 
en roca que se 
hincha y se de 
sintegra en lá 
minas. 

5 ¡;:assenberg 
carretera 
Austria. 

~s~uisto arci 11 m 60 m 
llosa muy _..; de diam. 
blando,en par_ 

Método belga -
r.10dificado con 
pernos de an­
claje y 20 cm­
de concreto -
lanz.,presio-­
nes propias de 
la roca. 

te desintegra 
do. -

6 Renstrom -
mina Suecia Sedim.vólc. 

esquistosos 
25 m2 750 m 2 cm p/impedir 

desint. lajas. 

USBR 
],957 

Rabcewics 
1964 -
1965 

Cecil -
1967 
Haland 

1967 

Rabcevli~S 

1965-65 

A.lbe:r·ta 
1965 
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No. TUNEL GEOLOGlA DIMENSIONES TECHO TIPO DE DISE-. REFER. 
ÑO DE CONCRE... 
TO LANZADO Y 
COND.TERRENO 

---------------------------------------~--~---------------------------
7 Autopista- Sedimentos 

G~nova Ses calizos es 
tri Itali~ tratifica: 

dos. 
8 Mina de a~ 

beatos de-
King. Canadá Peridolita Galerías 

Serpentinizada, peque-
muy alterada fias. 
localmente 

9 La Plani- Esquisto gra- 850 pies 
cia Auto-- f:Ctico dis--- cuadra•-
pista. Ven~ puesto en ca- dos. 
zuela. pas sueltas. 

500-
800 
pies 
l50-
250m 
100m 

Aparente terre Martinalli 
no con ten~en: nanghetti 
cia a aflojar- 1965 
se. 

Tres capas de­
guni ta de l/4-
pulg. cada una­
para impedir .. 
aflojamiento. 

Foster·y 
Harria 
1957 

4-6 pulg.conc~ Kobler 
lanzado y an-- 1966 
clas,marcos de Rabcewics 
acero con cube 1964-65 
ta de conc.pa: 
ra la roca más 
alterada, terre 
no que se afl2 
ja. 

lOGrandes ca Toba estrati­
vidades si ficada masiva. 
tio de ex;erimenta 

· ci6n de Nevada. -

120'xl20' 1400 
x75' pies 

430m 

Gunita en convi Cording 
naci6n con per: 1968 
nos de anclaje-

llMetro níilan Arena y grava 16'x20' 
5.5x6.1 

m 

121•loffat, R.'t, 
Colorado. 

l3Seikan RR 
Jap6n. 

Gneis suelto 
desintegrado. 

Toba,limolita Tdneles 
tobabreccia,- piloto. 
lava,arenisca 
lutita. 

y malla de ace-
ro para impedir 
el aflojamiento 
Lanzado conc.so Chaso 
bre la fre.nte y 1968 
en el ttfuel, ex­
cavaci6n con p~ 
las neumáticas. 

hasta 1 1/2" de guni-
2400' ta para terreno 
735m flojo. 

Hitechcok 
:y¡ Tinkler 

1927 
80- Concreto lanz.- Jap6n RR 
100m utilizado para- 1968 

sustituir mar-
cos de acero, t~ 
rreno que se a-
floja. 
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CONCLUSIONES 

En res;.imen, es preciso enfatizar que r~omo se ha demostrado, 

el concreto lanzado es un método confiable para sopor'¡;e de túne­

les, algu.nas veces superim.· a los m~todos más tradicionales, es­

pecialmen·te en rocas suaves y en condiciones de trabajo muy des-

favorables. 

Las mediciones de esfuerzos y deformaciones en el concreto­

lanzado como refuerzo, pueden dar buena informaci6n acerca de -­

las condiciones del suelo 6 roca que se presenten en un proyecto 

de túneles, pero nunca podrán reemplazar totalmente a la in:form~ 

oi6n continua de apoyo que proporcionan los ingenieros experime~ 

·tsilos, especialmente en aspectos ele geología. 

Cabe hacer notar que, especialmente en terrenos que mues--­

tren tul comportamiento visco-plástico y bajo condiciones de es-·~ 

fuerzos altos, puede convenir 6 aún ser necesario retrasar la a­

plicaci6n del concreto lanzado hasta que se haya presentado un -

ciervo relajamiento controlado. 

Más aún, la experiencia práctica ha demostrado que las fue!. 

zas que obran en los túneles son considerablemente más bajas que 

las utilizadas por los diseñacleres, siempre que el refuerzo a.el­

túnel se lleve a cabo correctamente. Se puede decir que, el so-­

porte de tttneles en la actualidad todavía se encuentra sobredise 

fiado. 

Con éste sistema se puede obtener una secci6n más precisa 

al efectuar las voladuras; ya que el concreto lanzado aplicado 

con anterioridad confina y refuerza el macizo rocoso hasta el -­

frente. 
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Cuando se utiliza el-concreto lanzado como soporte definiti 

vo, se requieren engrosamientos locales, aplicados sobre la capa 

preliminar y así se evitan los sistemas de transporte de concre­

to, andamios, etc., que pueden ser muy costosos. 

Las filtraciones se pueden controlar más fácilmente cuando­

se utiliza concreto lanzado que, cuando el revestimiento perma-­

nente es colado en el lugar. 

El concreto lanzado gracias a su duc-tioilidad, y a su inte­

racci6n íntima con la roca, ha demostrado que puede resistir so­

licitaciones sísmicas mayores que los revestimientos masivos. 

Los trabajos de rellenos e inyecciones para liga que son 

muy tardaC.os, no se requieren cuando se especifica al concreto -

lanzado como soporte cefinitivo. 

En lo que res"1Jecta e, economía; éste sistena col':parado con -

los convencionales, puec.e ahorrar mucho tiem:oo y dinero. También 

se pueo.en ejecute..r simu1t1nea:::·:=nte los trabajos éle exc2.vaci6n y­

soporte. Para ganar todavía =ás tiempo, se puede aplicar una ca­

pa preli!!linar, continu2.r per:forP~'1do y anlic3.:- después las capas­

que pudieran necesitarse. 
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