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PREAMBULO

Ia ingenierfa, esencialmente es una ciengia de 4mbitos ex-
tensos, cuyo fin vrincipal es erear; entre esas creaciones €S=-
tan los dispositivos tangibles como estructuras y nrocesos, y -
muchog otros objetos tan ligados y gue tan profundamente inter-

vienen en nuestra vida diaria.

Los nrobvlemas que de &sto surgen, los resuelven los inge—-
nieros mediante la aplicacién de.sus conocimientos (Ciencia y -
Técnica), su habilidad especial, y desde luego su criterio par-

ticular que es fundamental para la resolvcidn de los mismos,

El cient{fico investiga y descubre lo gque existe y el inge
niero es la continuidad para desarrollar y ejecubar los resulta
dog del trabajo del cientffico, De no existir la ingenierfa, la

humanidad quedarfa desheredada de los beneficios de la Ciencia,

Lo ingenierfa civil que es tan amplia, ya gue es no solo -.
la encargzda de nlanear, diseflar, ccnstrﬁir y conservar todas =
aquellas obras ligadas con el transporte a través de carreteras
ferrocarriles, vias {luviales § marf{timas; asi mismo las obras—
relacionadas con el control de las corrientes de agua, almacena
mniento, aprovisionamiento, drenaje, riego, trataniento de las =
mismas, etc.; sino que tambien juega un vapel muy impoxrtante en
la sociedad como unificadora a través Qe tolq aquello que en —-
obra material necesita el hombre para su bienestar, seguridad y

comodidad,
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INTRODUCCION

El tema que agui se pone a la consideracién, nace de la in-
quietud por conocer mas 2 fondo el comportamiento y caracteristi
cas del concreto, particularmente en ésta condicidén y ademsfs te-
niendo en cuenta que, es un elemento gue desemnefia unz funcifn -

muy importante en todas las obras civiles,

Este trabajo estéd enfocadc al Conereto Ierzado, con el pro-
pbsito de conocer y dar = conocer los sistemas y métodos que han

°

revolucionado la utilizacidén de éste, en base a las experiencias
de los hombres que han éedicado parte de su existenciz en ello.-
Por &€sto se llevd 2 cazho 4sta compilzcidn de datos para enterar-
y Gesvertar el interds al ingeniero civil de los problemas gue =
se puedlen resolver durante la construccidn de obras de gran en—-

vergadura,

A nesar de que hayz puntos Tuy exvuestos anteriormente en -
otros itrabajos, en el desarrollc de édste se trata de encontrar -

el interds que deben tenerlo todos. Ya que el presente no preten

o]

de ger un tratado de concretc anlicado a las obras civiles, sin

gue se intenta guiades por el afidn de estudio cue zlfuno £e do-

tos 2sneétos pudieran servir en determinado momento como informa
cidn y si es posible como apoyo ez 1la 3anlicacidn del concreto -

lanzado,
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CAPITULO PRIMERDO
GENERALIDADES
4) Antecedentes
B) El concreto lanzado como sistema
C) Teoria, practica y evaluaeciones

D) Caracteristicas



D

ARTECEDERTES

Se denomins "Concreto ILanzado® a cualquier forma de mortero
6 concreto e2plicado neundticamente, Z1 procedimiento consiste en
1z aplicacién e concreto mediante mdguinas llamedas "lanzadoe=——
as"; el cemento y los agresados se mezclan separadamente, en se
co & himedos y éstos son lanzados a presidn neundtica a travéds -
e una mapmera de lanzado; 1z aplicacidn del amua que tambidn -
s 2 presidn, es mediante la adicidn de otra manrvera en el eXe-
reno de ésta, tratdndose el caso de la mezcla seca,

"‘S

@

t

na lanzndorz de concreto, fué inven

i

21 zrincinpio de 1z mdm
tada en 1907 po“ Carl B, ikeley del lmseo de Historias Natursl -
Americsns, El =2aarato que inventd fué resultado de sus experimen

tosg en 1o con3u*u0016n de estm zci:rss nares los especimenes dise-
cados, Los escuneletos se formsben rociando reso en unz estructu-
ra de metal con la forma desenda, akeler concluyd gque su ansrato
'l

. ake
se » pejor a le swnlicreidn éé mortero, in tres zios el

anarets fud mejorads por 1z e Gun Company, Allenton, Pensil
vaniz, fué patentado en 1310 por Zrron €, Collier presifente -

z2ni el nowhre de "runitae' en los Hstadom Unidos-

Unz ¢e las primeras anslicsciones en gran
ta, fué en la construccidn ée los dltdisos
1 Station en el Letro de Imeva York, dov
s cuzdrados fué reovrierte n es de la

aci

et
v
1C

tuvo su Primers -
mi 9s, en la mina experimental -
nor el U,S. Buresu of lines, prixime z la

=

e My
D 2
29
=
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Ademds de su gran importsncia en los trsbajos de tineles, -

el concreto lanzado puede ser apiicado en:

l.~ Renaracidn de estructurse de conecreto dafiadas como puentes,

revestimientos de tanaues, presas, torres de enfriamiento,-
chimenezs y estructurss marftimas, memposter{ass dafiadas por sis-
mos 4 incendios, silos.

2.- BEstructuras maevas como techos, paredes, tanques preesforza
dos, recipientes, albercas, alcantarillas de aguas negras y
revestimientos en lumbreres & tiros.,



3¢~ Como refuerzo de estructuras de concreto tales como losas,mu
ros de concreto y mamposteriz, bdvedas de ladrillo,

4.~ Como recubrimiento de acero estructural para proporcionar re
sistencia al fuego y profeger su propia capacidad de resise-=
tencia,

5.= Estabilizacidén de talndes y excavaciones subbterrdneas, cons-
truceibn de bdvedas, canales, cascarones, etc,

El concreto lanzedo puede aplicarse sobre superficies planas
§ irreguleres, secas § minedas, resistentes (roca sana) 6 relati-
vamente déhiles (suelos); 1lc duico gue se necesita para ello s -
que la suvperficie nposea cierta rigidéz para soportar el impacto =
sin deformarse y determinadas carscteristices de composicidn para
no deteriorarse sunperficialmente por el mismo efecto.

Esto es en base a que se ha demostradoc que el concreto lanza,

do tiene une resistencia y una durabilidad igual § mayor que el =

_concreto hidrdulico colado. EL conereto lanzado es de hecho un -
concreto estructural, durable, resistente y prdcticamente imper-e

meable; la relacién agua-cemento empleada estd comprendida entre-

0,35 v 0.50. El contenido de arena en la mezcla normalmente es es

mayor que €l de 1a grava. Ea general, punede decirse olie, el Con~--

creto lanzado, ccmo se dijo anterinrmente, posee caracteristicas-

similares 6 suveriores a las gue presenta un concreto Convencio—-

nal de la misma comnesicidén,

El equipo que se utiliza para la aplicacifén del concreto lan
zado incluye:.la mécuina, un compresor de aire, y una fuente de -
abastecimiento de 2zua. Esto demanda un 4rez de trabajo relativa-
mente pequeila, El concreto lanzado no necesita botes, grizs, cae-
miones revolvedores, § eguipo similar; con lo cusl su espacio de-
oneracién es relativemente reducido y su interferencia con otrag-
z2ctividades resulta wminima.

Se utilizan actualmente dos procedimientos diferentes para -
1la aplicacidn del concreto lanzado:

a).= ©Proceso seco (proceso de mezcla seca), que es pricticamente
el vYnico que se utiliza en tineles; en éste, el cemento y -
el agregado narcialmente hiimedo son mezelados Intimamente e
introducidos & un slimentador mecdnico; de aguf, la mezcla-
seca es transferids a una tuberfa flexible por la cual eir-
cula una corriente de aire comprimido que conduce los mate-



riales mezclados hasta la boguilla lanzadora. ILa boguilla tiene -
adaptada una tuberia con varias perforaciones, a través de la —w-
cual se introduce aguz a2 presidn, Al pasar lz mezcla de arsregado-
cemento por la bocuilla, se combina con el agua y el concreto es—
lanzado a alta velocidad contra la superficie,

ble=

Proceso mimedo (proceso &e mezela hdmeda), consiste en que-
todos los ingredientes, incluyendo el agua se mezclan Cof==
pletamente; el concreto se introduce en la cémars del equi-
po alimentador, y la mezcla pasa a la manguera alimentadora
v es conducida por aire comprimido, & por otro medlio a la -
bognillz, Se inyecta aire adicional a lz boquilla para ine-
crementar la velocidad y mejorar la irayectoria del chorro,
v asi{ el concreto es lanzado sobre la superficie que se es-
t¢ tratando. No tofo el conereto gue es lenzado por 12 how-
quilla se adhiere a la suverficie; aquella parte de 1la mesz-
cla que se cae al chocar con cualguier obstruccidn (roca, -
acero de refuerzo, agregados ya adheridos, ete.), se denomi
na "Rebote”,



EL CONCRETO LANZADO COMO SISTERA.

Lz experiencia nrevia en el uso del concreto lanzado en roca
suave y descompueste, a princinio Ae los afos sesenta enseX§ que-
los resultados prdcticos estaban en conflicto fuertemente con to-
das las teorfas y los conceptos existentes de mecédnica de rocas -
conocidos hasta entonces,

Los resultados obtenidos en los afies giguientes, en la India
Zambia, Néxico, Colombiz, Panamd y Peri, fortaleci una convice—-
cién 21 resvecto., La mayorfa de las teorfas de mecédnica de rocasw
consideradas sagradss por mds de medio siglo, demostraron ser in-
compatibles con la experiencia actual, en el caso dnico de la -=-
construcecisn de tiineles., Estas experiencias han conducido 2 una -
forma de pensar totalmente nueva y diferente con relacién a la in
teraceidn entre un tunel y el macizo rocoso, Los chinos dicen que
una presa debe estar “"casada" al terreno en el cual se erige., An
més, un tinel debe armonizar con la roca dentro de la cual ha si-
do excavado, La necesided de ésta armonia es particularmente im--
portante en la relacién entre roca y soporte de tineles,

Siendo la roca uno de los elementos naturales mds resisten=-
tes a los esfuerzos; durante mucho tiempo fué mal entendida y mal
tratads por los disefiadores de tineles, debido a su aparente re—-
sistenciz. Actualmente se ha logrado hacer de la roca una aliada-
pera que trabaje junto con el disefiador; es decir, la roca propor
ciona los mfisculos en €sta cooperacidn, y los ingenieros deben =
prononerse suministrar el cerebro,.

El concreto lenzado no deberis ser considerado nunca como ==
una nerte simple y separada en el proceso de excavacién de un -
nel. Debe ser considerado como un elemento nuevo de téenicas revg
lucionarias. Dada su gran importancia en ti¥neles; los austriacos-
han llamado al sistema NATK que significa el "Nuevo 1é€%4080 AlS—=-
triaco de Construccidén de Tineles”. Los suecog lo han llamado SPS
es decir, "Sistema Sueco de Tuneleo™, Debemos decir que es un mé-
todo completo de tuneleo en el cual los medios de excavacidn, la-
eatabilizacidén del terreno, el soporte primarioc y con frecuencizae-
el revestimiento definitivo, estan todos integrados en éste; y —=-
uno de los componentes principales en €ste sistema es el concreto
lanzado.



TEORIA, PRACTICA Y EVALUACIONES.

El método se relacionz con las previsiones de seguridad y -
economia en los sistemas de soporte de tuneles, recubrimientos -
en lumbreras y cavidades subiterréneas en terrenos incapaces de -
autosonortarse; tales terrenos incluyen roca fragmentada 6 des—-
compuesta, éebris y suelos. El soporte debe alcanzarse conservan
do y captando cunalouier resistencia que la roca § suelo posean,

Los diversos métodos de excavacién mediante explosivos, to-
rompedoras neundticas, estdn dirigides haciz un propbsito-

pos &
bdsico que no es parte del método de soporite. Asi mismo el méto-
do de excevacidn ﬁp frentes miltiples 4 bancueo, no afecte el mé

0
odo de sonmorte, siemnre ¥ cu2ndo no cause retrasos intolerables
ne originen el deterioro & aflojamiento 8e lz roca 4 lz averiu-
ra e las juntas debido 2 l2s nresiones intersticiales,

2 ek

Se tiene gue decir cue el objetivo nrincinal E i concreto =
lonzado no es funcionesr como Unico soporte del tunel, sino inte-
r unle circupﬁ?nte oue eg incapdz de funcionsr -

.t

In t2les condiciones no s =
 roea la gue tiene que shsore
ones existentes en 1ls ;ocu.

o8 preci 3 rersas exneriencias recogicas-—
en varias par T 2c Imente equf en "éxico, hen de-
moatrado que reto l=nzudo mnede abatir grandenesnte el cog
to ¢e l= obra, recuciendo en forme notzble el tiemno de ejeCue—-
cidn; £2t2 e i es 2»licedo zdecuadements cnegfndose 2 las esmne
cificaciores de los métofes v en funecidn ¢e ls otre por reali—w—-
Zar,

2, E1 concreto lanzz
olocar casi instantdnesmente
jendo fntimsmente con la roce:-
los movimientos primarios de la
lleve a cabo uwna deformacidn -
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. De ébte modo ner 11te cue se
iciente en lz masa de la roca pars asf logrsr unz reducecidn -
¢z esfuerzos de borde, a medida cue simultZneamente crece su
agtencia,



Ia magnitud de la deformacién y el desarrollo de 108 eg—w=
fierzos son ¢ontrolados por medio de un programa extensivo deg -
mediciones para éecidir las medidas de soporte definitivas que-
deben ser tomadas ( N.A,T.M. ). Sin embargo, para que éstas me-
diciones sean de utilidad, la roca debe ser, en grendes éxten—=
siones, monolftica, isotrépica y homogénea., Estas condiciones -
son a veces cumplidas en los tipos de roea gque se encuentran en
depdsitos sedimentarios, tales como toba, conglomerade, arena,-
limo, arcilla, etc. Durants el proyecto del Zmisor Central en =
la Cindad de Kéxico, se realizaron une seérie de mediciones en -
1as deformaciones de toba de la lumbrera cero, para encontrar -
log esfuerzos que podrian ser esperados durante excavaciones --
posteriores; con €éste propésito se usaron celdas GlUtzl gque fue
ron embebidas en el concreto lanzado tanto radial como tangen--
cialmente a la superficie de 1la roca, Los instrumentos fueron -
instalados en la unién de los tuneles interceptores y el Emisor
Céntral. Debe notarse que 4sta unién fud excavads en cenizas —-
volcdnicas suaves y himedas, con una resistencia a la comprg—mw=
sién entre 5 y 12 kg/em2 { 0.5 y 1.2 Mpa.) la cual fué postes=—-
riormente debiiitada por una gruesa capa de arena suelta que =-
cruzaba.

Las presiones de revestimiento medidas en el concreto lane
zado fueron considerablemente grandes, pues alcanzaron aproxima
damente 300 1b/in2 ( 21 kg/ecm2 ) en el intradds del tunel.Debe-
observarse que los esfuerzos medidos son los esfuerzos de reves
timiento locales en el concreto lanzado y los esfuerzos enitre -
la roca y el mismo; es decir, la presidn cel concreto lanzads -
contra la roea y el esfuerzo tangencial en el soporte del cone—
ereto lanzado respectivamente.

Se hen presentedo 2 discusién muchas tentativas para desig
nar tipos de rocas y condiciones que indiguen medios econdmicos
y adecuados de soporte; éstas aproximaciones varfa. desde cru—-
das simp.ificaciones prdciticas hasta sistemas muy elaborados.En
virtud de gque la roca disita mucho de ser un material isobrdépico.
el tipo de roca, su calidad y otras caracteristicas, combinadag
con factores que afectar su resisiencia, estabilidad y comporia
miento; han sido incorporados en férmulas, de acuerdo con la su
puesta influencia de éstos pardmetros. Un tipico ejemplo de tal
sistema es de hecha lz clasificacidén de rocas de Terzaghi, basa
da en sus cargas admisibles. Apoyando su tradbajo en un sistema-
de clasificacién de rocas de Lauffer, Linder { 1963 ) fué el -~
rrimero en relacionar el espesor requerido de concreto lanzado-
con las condiciones de la roca y sus tiempos de aplicadidnm,



Clasificaciones mds recientes incluyeh sistemas basados en
el Indice RQD ( Rock Quality Designation ), fueson presentzdos-
por Deere ( 1963 ), Cecil { 1970 ) y Merrit ( 1972 ).

Un sistema mds amplio de clasificacién numérica de rocas,-
combinado con indicaciones de soporte fué dado a conocer por —-
Wiekhan ( 1972 )} y modificado pos Bieniawski ( 1973 ).

En la prdctica sin embargo, las wedidas de soporte son ain
raramente determinadas por métodos " racionales ", Ia experien-
eia y el sentido comin determinan el disefio, Esita aproximacidne
es todavia la més ampliamente usada en Suecia y estd basada en-
la experiencia obtenida durante los Wltimos cincuenta afios de -
coustrueceidn de tineles, y galerias, principalmente para proyec
to0s hidroeléetricos.

Esto puede paracer incongruente con el progreso cientifice
logrado durante las dltimas décadas. Sin embargo se ha probado-
que ésta prdctica miy a menudo es la mds sana, la mds flexible-
¥ ciertamente las mds econémica aproximacidén al soporte de ro--
cas. Naturalnente, es requisito indispensable que se disponga de
ingenieros con experiencia prictica y entrenadoes de preferencis
en. problemas geoldgicos., Puesto que los medios y la extensién -
del soporte son usualmente decididos conjuntamente por el inge-
niero y el contratista; se requiere una cooperacidn estrecha y-
un entendimiento completo entre dstas dos partes,

Es una prdeiica comin hacer un registro continuo de las -
condiciones encontradas en el tiinel, directemente despuds de lg
exacavacién y antes de colocar el concreto lanzado ( véase figy
ra 1 ), las observaciones ususlmente incluyen: geologfa, rocas-
v condiciones tectédnicas e hidroldégicas; las medidas prelimina-
rea de soporte gue deben tomarse son también anotadas. Estos da
tos son lsualmente esenciales en etapas nosteriores parz deci—-
dir si el soporte temporal debe ser suplementado para funcionar
cormo permanente, La mejor experiencia, se deriva de la enseflan-
za colegida de las fallas, El conocimiento, basado en la prdet:
ca, decide entonces si el concreto lanzado dard 6 no un buen re
sultado en roca débhil.

Ia sxperiencia de la interaccidn 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, carbln y varios tipoes de arcilles ex-
pansivas como la montmorilonita; en seguida se muestra la tabla
1 referenciando diferentes tipos de roca 4§ suelo,
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TABLA DE FACTOR DE RESISTENCIA.

TABLA 1.

GRADO DE NATURALEZA SUELO 0 PESQO VOL, RESIST.A FACTOR DE -

y boleos compactos,
arcillas duras,

RESIST. ROCA #=kg/m3  COMPRE-~ RESISTENCIA
SIoM. (£)
% <kg/cm2
I My Alta Cuarcita densa,bs—- 2800
salto y rocas sanas 3000 2000 20
. de muy alta resist.
IT Iy Alta Granito,rocas fgnea  2600. 1500 15
calisas y areniseas 2700
de alta resistencia
IIT Alta Granitos y rocas fzg 2500 1000 10
neag,areniscas re-—- 2600
sistentes y cdlizas
conglomerados bien-
cementados.
ITIa Alta Calizas,granito po= 2500 800 8
: co alterado,arenis-
cas sanas,mirmol y-
piritas.
v Hodera-  Areniscas competen- 2400 600 6
damente tes,
fuerte,
IVa Fodera= Areniscas estratifi 2300 500 5
damente  cadas,
fuerte,
\'s liedia, Tutitas,areniscas y = 2400 400 4
calizas d¢ baja re- 2800
sistencia,conglome=
rados mal cementado
- Va Media Pizarras y esquis-- ~ 2400 100 3
tos.Mérmol denso, 2600
VI Iodera-  Pizarras sueltas y= 3200 200
damente calizas muy suaves,  gap 150 2
suelto. yeso,terrenos de —-
deshielo,mérmol,are
niscas en bloques,=-
gravas y boleos ce=
. mentados.
Via Modera- Terrenos con gravas 2200
damente pizarras en bloques 2400 T 1.5
suelto. y fisuradas,graves-



TABLA 1.

CATEG. GRADO DE NATURALEZA SUELO O PESO VOL. RESIST.,A PACTOR DE -

RESIST.. ROCA $=kg/m3 CONPRE~~ RESISTENCIA
SION, £)
G =kg/cm2

VII  Suelfo  Arcillas demsas,su§ 2000 _ 1.0
los arcillosos,are= 2200 ° °
nas y gravas con pg
ca cementacidén.

Viia Suelteo Gravas,loes,depdsitos 1800 . 0.8
de arena suelta. 2000 ¢ °

VIII Suelos Suelos con vegeta== 1600 - 0.6
e¢ibn,arenas sueltas 1800 ® y
hdmedas, himus. '

Ix Suelos Arenas limpias,gra- 1400 - 0.5
grami= vas finas,rellenos=— 1600 ° °
lares, superficiales..

X Suelos Suelos limosos,loes - “o= C.3
plédsti modificados y sug=—w
c08, los en condiciones-

saturadas,
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Ia figura 2 muestra los espesores de concreto lanzado, €o=
mo una funecidn del tiempo transcurrido entre la excavacifén de -
la roca y la apliecacidén del concreto lanzsdo, para varios tipos
de rocCa y suelo, para un didmetro de iinel comprendido entre 4-
¥ 5 m, Esta gréfica muestra el campor%amlenﬁo especifico de di=-
ferentes {ipos de roca, los espesores propuestos y los tiempos-
de aplieacién del concreto lanzado para el +ipo-de roca que se -
esté tratando. lag fracturas en el concreto lanzado colecado ==
vrematuramente, son casi siempre inevitables, EL concreto debe-
aplicarse preferentemente después de que la roca se haya " rela
jado ™ por un lapso de 6 a 10 horas., Como puede verse, la curva
para arcillas himedas es muy promunciada; la pizarra grafitada,
maestra el mismo comportamiento, aunque mds lentamente y menos-
promunciado; la drena y la arenisca causan menos problemas.

Bs correcto que se pretenda llegar a cieria clase de siste
matizacidén de criterios de disefio; ademds debe mencionarse gques-
alzunos argumentos: estdn en contra de un demasiado apego a tal-
eriterio ( NATH ¥ elasificacién de rocas ). Ia roca nunca es un
material isotrdpico homogéneo; aifn cuando se atraviesen masag =
de roca de la misma composicidén bdsica, se encontrardn por cada
metro de tinel excavado. diferentes propiedades fisicas y diver-
sas caracteristicas de esfuerzo. Tales cambios son en general -
sibitos e impredecibles; ain pequefias varisciones en el mate-ww-
rial 6 descontinuidades tales como dislocaciones tecténicas, £i
suras, descomposicién local, presencis de a2gus, etc., signifi--
can en la prdctica que el valor del esfuerzo local 6 la medida-
de la ueformaclén son solemente vdlidas en esa localizacidn es-
pecifica,

Mediciones locales como las usadas en el NATM muesiran en-
consgcuencia solamente una parte, ¥y en algunos casos ninguna de
las condiciones prdceticas reales. Abunden ejemplos tIpicos como
en 21 caso de las riolitas en donde se encuentra que una roca -
sana estd localmente descompuesta por completo, 2 memmdo sin in
dicacidn previa., Incrementando la extensidén del programa de me-
diciones interferirfa demasiado con la excavacién del tdnmel y -
gerfa virtualmente imposible conservar el mismo ritmo de avance
del tdnel,

El peligro de basarse y cefiirse con demasiado rigor a medj
¢iones y resultados de clasificacidn es aparente, Por una parte
existe el peligro de subdimensionar el soporite y por otro lado,
por generalizacién, exisie muy 2 memudo una tendencia al sobre-
dimensionamiento. De éste modo, el objethivo especifieco y el ca-
rdcter de. soporte del conecreto lanzade son pasadoa por allc.
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Supuestamente, es por ésta razdén gque el NATH, contreriamer
te @ su propis teorfa tieonde a combinar en gran medida el conew
greto lanzado con el uso ae pernos, mallas pesadas, refuerzo y=-
edn costillas de zeero; lo que es completamente incompaiible --
con el concreto lanzado. la misma reserve es vdlida para el ecri
terio de clasificacién para soporie de rocas ( Linder, Barton,-
otros ).

Ia voca a menudo desaffa las hipdtesis bdsicas de los sis-
temas de clasificacifn, Un ejemplo tfpico es que mientras mds -
sea la frecuencia de grietas en la roca, mejor reaccionard dsta
eomo soporte, en combinaclén con el conereto lanzado,

Ia brecha entre %teoria y prdctica nunca podrd ser totalmen
te cerrada. las lutitas {tienen una consistencis perfecta para -
el soporte con concreto lanzado; su desventaja es la baja adhe-
rencia que se pnede lograr entre el conereto lanzado y la roca,
Como éste tipo de lutita parece tener una caracterfstica elag—w
to-pléstica es recomendable ( aceptando la existencia de ung —-
presién de roea ) esperar con el lanzamiento unas 12-24 horas—
para dar a la roca la posibilidad de descomprensmrse., Puesto —-
que la configuracién de vresiones de roca son mds favorables en
un pozo vertical que en un tunel 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=ew
sibn es baja, y la infiltracién exiensiva de sgua y humedad na-
tural empeora ademds las condiciones fisicas; y cuando el tiem-
po de compresidén es bajo; es recomendable lanzar inmediatamente
después de la excavacién una ecaps primaria para tempactarla pos
teriormente 2-4 m del frente, hasta un espesor necesario.

Esfuerzos combinados y mediciones de deformacién, asf como
. la clasificacidn de rocas pueden dar ciertas indicaciones prelji
minares de la misma 4 de las condieciones del terreno, pero nune-
ca reemplazardn completamente el trabajo de revisidén continua -
de los expertos de tuneles. Las decisiones finales con relacién
al soporte del conereto lanzado, incluyendo el espesor de la ca
pa, los pernos necegarios, etc,, deberdn hacerse sobre la base-
de un reconocimiento del tunel 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 caracteristica del método -
de soporte.

ALiin en roca d4bil se requiere la completa movilizacidén de-
su resistencia y en consecuencia la prevencidn del deterioro- de
la roca, abertura de grietas y aflojamiento debido a los movie-
mientos excesivos hacia la cavidad ds<l funel.

El método 9in embargo, permitird y adn favorecerd alguna -
pequeila cedencia de la roeca § suelo para reducir las medidas de
proteccidn necesarias para lograr el soporte. Estas medidas pro
tectoras, que incluyen en casc necesario puntales, asi como un-
sistema de anclaje u otros miembros estructurales que se adhie-
ran directamente a, § alcancen directamente la roca inestable,-
se han desarrollado con el método y pueden ser consideradas co-
mo segunda caracterfstica,

Bl soporte es entonces suministrado esencialmente por la =
roca, pero con la necesaria ayuda del concreto lanzado. El axio
ma de que el refuerzo gque proporciona el concreto lanzado debe-
actuar como una parte integral de la roca y debe activar a la »
misma para que participe como una parte del soporte es correcta.

Sin embargo frecuentemente se c¢ree, pero definitivamente -
no siempre es cisrto que, el concreto lanzado debe aplicarse =
tan pronto como sea posible, después de que la roca ha quedado=
expuesta. Esta regla bdsica es vdlida en roca que sea de buena-
calidad y autosoportante, a condicidén de que las debilidades --
tecténicas sean rédpidamente resanadas. Ias condiciones normal--
mente son bastentes diferentes en lo que ge puede decir " roca-
guave ", la prdctica ha ensefiado que puede ser benédfico y fre--
cuentemente necesario retardar la aplicacién del concreto lanza
do, hasta que los esfuerzos iniciales de 1a roca hayan sido re-
levados y ciertos movimientos, & menudo claramente visibles, ha
yan ocurrido, -
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Ie. £ilosoffa con respecto al refuerzo de un ¥nel a base =
de concreto lanzado, pariicularmente en una roca suave esg, bre-
vemente, en no pelear en contra de las fuerzas en la roca sino-
someterse 2 ellms, dejdndolas que tomen su propio caming, ¥y =e-
aplicar el remedio cuande su intensidad bajz temporalmente, an-
Pes de que ¢stas fuerzas se incrementen nuevamente en el proce-
so final de ruptura, Podemos llamar a éste proceso cedencia con
trolada de los movimientos de la roca,

Concluyendo €ste capitulo se puede decir que el conereto -
lanzado ofrece ventajas sobre el concreto convencional en Mi—e—-
chos tipos de $rebajos de construcecién y reparacidn. Fl concre-
to lanszado es frecuentemente més econdmico que el concreto cola
do, debido & gue necesita menos trabajos de cimbra y requiere -
solamente una planta portdtil para mezclado y colocacidén en las
freas mds inaccesibles.
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CAPITULO SEGURNDO

DISENO DE CONCRETQ LANZADO

A) Bguipos y Frocedimientos
B} Medidas de Seguridad
C) ¥ateriales y Mezclas

D) Especificaciones
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BEQUIPOS Y PROCEDIMIENTOS

Méquinas de Danzado. Una mdquina pare concreto lanzado es =
un mecanismo que suministra una cantidad determinada de material
granmlar en una corriente de aire a presidén. El suministro de ma
terial debe ser proporcionado en forma regular, a un ritmo acor-
de con el irabajo requeride; el waterial debe i.ezar a la bogui-
1lla de lenzawiento en forma contfnua y con velocidad adecuada,
Ios méquinas de uso mds comin, son las de tzmbor rotatorio y las
de doble cdmara.

J4quina de Doble Cdmara; en ésta wdquina, la mezcla seca se
recibe en la cdmara superior en tanto que la compuesta entre céd-
maras perwanece cerrada. luego se cierra la tapa de admisién de-
material, se presuriza la cdmara superior ¥y se abre la compuerta
permitiendo e. flujo del material, por gravedad, hacia la cdmara
inferior. Por medio de una rueda alimentadora é un dispositivo -
similar, la mezcla esg llevada a la tuberia flexible de entrega,-
donde una corriente de aire a presién lleva el material a la bo=
quilla, Al vaciarse la cémara superior, la compuerta se cierra,-
se libera la presidn en la cédmara superior, se iniroduce una nug
va cavga de material por la tapa de admisidn y el ciclo se repi-
te., Mientras tanto, se mantiene la presidn en la cdmara inferior
consiguiende asi un flujo ininterrumpido de material a la tube--
ria ¥ 2 la boquilla,

Wiquina de Tambor Robatorio; es una mdquina que consta de -
una tolva de carga, un tambor horizonial con varios compartimien
tos ablertos en sus extremos que gira entre la base y una placae
superior fijas y la tuberia de descarga. El naterial es introdu-
gido a la tolva que estd a presién atmosférica, donde un agita=-
dor mecdnico lo disgrega y lo empuja a los compartimientos a trg
vés de la perforacién de alimentacidn que estf€ en la placa supe-
rior; ésta placa proporciona hermeticidad a los compartimientos—
del tambor cuande no estdn abajo de ls perforacién de la alimen-
tacidn. EL tambor girando, acepta el material y en su camino ¢a-
da ecompartimiento recibe por arriba una corriente de aire a pre-
sién que lo expulsa del compartimiento ¥ lo coloca en la tuberia
flexible, por donde circu.a una corriente de aire gue conduce al
materizal 2 la boquilla lanzadora. Esia mdquina asegurs una con--
duccidn continua de material a pesar de que la tolva de carga es
+4 abierte y gin presidn.
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las médquinag modernas wtilizan un tambor rotatoric con com-
partimientos en forma de "U", Tienen una placa selladora que cu-
bre aproximadamente el 20 % de la superficie superior del iam—-—m
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 coinecide con el cuello de salida, El -
material es entonces expulsado del compardimiento y conducido —-"
por el cuello hacia la tuber{s flexibie de entrega. Este disefio-
tambien asegura una conduccién continua de material,

En el extremo de la tuberia de conduccién del material, se-
encuentra la boquilla, ecuya funcidn especifica es converiir la =
corriente entraute de material mezclado en seco en mortero hume-
decido gue fluya dentro de la boquilla y sea expulsado de ella,-
con una velocidad adecuada hacia la supesficie deseada, Al meZ==
¢lado Intimo del agua y el material en la boquilla, se le conoce
en el ramo del conereto lanzado con el nombre de * hidratacidn ¥
guyo sentido es diferente al que tiene la palabra en su signifi-
cado comin, es decir reaceidn quimica de agua con cemento, El «=
asua es conducida separademente a presidn, a la bogquilla; la pre
s8idén usual es 1 kg/om?2 mayor que la presidén de aire en la tube—-
rfa flexible, a la altura de la boguilla. Ias bhoquillas varisn =
macho de su diseflo ¥ no es convenliente inbtercambiarlas entre uno
y otro tipo de mdouina.

Los compresores que se utilicen deben proporcionar suficien
te volumen de alre a la presidén correctz, £sia no debe presentar
fluetuaciones, El aire suministrado a la lanzadora debe de estar
seco y libre de aceite, El fabricante proporciona los volumenes-
mninimos requeridos del compresor y la presidn necesaria para el-
funcionamiento de las méquinas lanzadoras de concredo. Para lon-
gitudes de %uberia mayores que las suministradas por el fabrican
te, la presidéa deverd incrementarse para contrarrestar las pérdi
dasg correspondientes, Ia presién normzl de funcionamiento { la -
verdadersa presidn de aire a .a salida de .2 lanzadora ) medida -
con un mandmeiro coloecado cerca de la salida, es generalmenie —-
entre 240 y 220 KN/m2, mienitras que la presidn de glimentacidn =
es 550 a 700 Ki/m2. TLes presiones de funcionamiento estdn rela—-
cionadas con la longitud de la manguera y la altura de la bogui~
1la arriba de la lanzadora. Deben incrementerse en aproximadamer
te 2.2 KN/m2 por metro de longitud de menguera y por 4.5 KN/m2 -
por metro de altura arriba de la lanzadora.
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Suminigtro de Agua, El sgua llega a una vdlvula instaleda
en la boquilla a travéz de una linea flexible de alita presidn,
Siempre que sea posible ésta linea se conectard directamente a
la alimentacidn wnrincipal, siempre gque ésta alimentacién tenga
una presién no menor fe 400 KN/m2,

[

B

Iz capacidad de produccidn, el bamafio méximo de agregado,
el didmetro de la tuberiz y la demands de aire son funcidén del -
tipo de méguina que se ulbilice. Se puede aleanzar una produceidn
de 9 m3/hr é un poco mayor, Usualmente, el temafic mdximo de agre
gado que manejan dstas mdquinas es de 19 mm { 3/4"}, sunque algu
nas llegan a manejar egregsdos de 32 mm { 2 1/4"),

El didmetro usual de las tuberfas flexibles varfa entre 25-
y 50 mm ( 1% y 2%); para agregado grande, el didmetro de la tube
ria es ds 64 mm ( 2 1/2%), Ias tuberfas deberdn ser de alta pre-
sién; para conducir el material 30 m de distancia, la demanda de
aire normal verfa de 6 a 17 m3/min; la presién usual de aliments
eidn de aire es del orden de 5.5 a 7.0 kg/em2, El material puede
ser conducido hasta una distanciz de 300 m horizontalmente § 90-
n verticalmente; la longitud usual de la tuberfa es de 30 a 45 m.

Izs mangueras pars materizl podrdn ser: anti-estdticas § —=
conductoras y conectadas a tierra; 1la formecidn electrostédtica -
en la boouilla puede mer peligrosa. Un punto que debe observarse-
estrechanente es la concordancia de la manguera de 2limentacifbn-
y los coples; si un mobtor tiene una entreda de 2>mm de difdmetro,
no es recomendeble conectarlo a un compresor con una linea & man
guera de 12 6 20 mm de didmetro. Ia lfnea de alimentacidn que es
my pequefia dard por resultado un control inadecuado de la lanzg
dora &, en caso de ser posgible el control, promoverd la congela-
eién de las vdlvaulas y las aspas del motor; deberdn evitarse las
expansiohes adiabdticas a {ravds de los coples, vdlvalas y acce-
sorios, Ias mangueras & conexiones de mayor didmetro no ofrecen-
problemas en éste aspecto, pero son esbtorbosas 6 incémodas,

El funcionamiento de la boquilla es convertir la corriente-
entrante  de material mezeclado en seco, en moritero humedecido que
transite a suficiente velocidad para ser dirigido con exactitud-
g un punto especifico, Todas las boquillas retienen sus disposi-
$ivos bdsicos pars suministrar un flujo variable, agua orientada
radialmente, los pueden ser: un anille perforado, hule § acero §
una roldans renmurade, una roldana de hoja de expansién, etc.
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Un buen dispositivo envolverd la mezcla en un chorro de agua, de
biendo estar disefisdo de %al forma queé el lanzador pueda regular
fdeil vy rdpidamente el flujo de agua. Ia bogquilla contiene uns -
conexidn que se ajusta a la linea de agua gque alimenta el dispo-
sitivo de distribucidn de agua; éste H¥litimo es removible normal-
mente, pero a veces es una parte permanente del cuerpo, Ia punta
de la boquilla estd generalmente hecha é§ rscubierta de hule para
lograr wniformidad en los resultados, facilidad de limpieza ¥ —-
prevencién al desgaste. Un chorro de concreto lanzado desgasia--
ria un espesor de 3 mm de punta de la boquilla de acero en un ~-
dia de trabajo, mienitras que una punta de hule por espacio de -
una semana 4 méds, El disefio de la punta de la boguilla es U e
drea de investigacidn continua.

Es deseable que la boguilla cumpla eficientemente su cometi
do, pero el hecho de que hasta un 20 % § mds del material que e
sa a través de ella esté destinado a czer de la superficie como-
material de rebote sin humedecer, 6 solo parcialmente humedecido,
ésto apremia a los fabricanies del equipo de concreto lanzado pa
ra producir boguillas de formas eficientes,

Se ha encontrado que la induccién de turbulencias, vértices
& exnansiones Venturi, pueden redueir el porcentaje de rebote y-
ags{ producir un meyor concreto lanzado. Ciertos tipos de extre~-
mos. de boguillas, especialmente el tipo ™ Hamm " ( 6 sus varia-—
ciones, como el tipo Boulder 500 ) de hecho, producen mejores re
sultados cuando la manguera de enlrega es de mds de 40 sm de did
metro, siempre que el rendimiento sea suficiente. Unz de las mds
recientes boquillas desarrollada es el tipo"impulsor" que contie
ne un suministro adicional de aire; los boquillas de éate tipo =
reducen el porcentaje de rebotes, incrementan el rendimiento y -
mejoran los resulitados a un costo ligeramente incrementado por
consumo de aire,
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VALVULA DE CAMPANA,

AGITADOR RQOTATORIQ.

LANZADORA ALIMENTADA POR GRAVEDAD .
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l.anzadors de Tambor Giratorio. Deialle del Tambor.

SUMINISTRO PRINCIPAL
DE AIRE .

VALVULA DE CONTROL
DE ALIMENTACION . .

SALIDA DE LA _MEZCLA

COMPUERTA O VERTEDOR

%

L.a adaptacion "contret de alimentacion” Boulder del sistema dé alimeniacidn de rueda.
El aire () que penetra por 1o rueda de alimentacidn levanta la cantidad de mezcla -
que le permite la presidn scbre la compuerta hacia la salida, en donde es impul-—

sada por lg corriente de dire (2). Los sumistros de aire (Dy {2) se requian por la -
vdlvule da controi de alimentacidn.
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LANZADORA TIPICA PARA MEZCLA HUMEDA



ENTRADA DE AGUA — AREA DE HIDRATACION

EXTREMO DE LA BOQUILLA

MANGUERA 7 @ OESMONTABLE, DE_HULE,
"""" ’ MEZCLA PROYECTADA
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AFRILLO DE AGUA, PERFO-
RADO

BoQuUILLA TIPICA

SISTEMA DE AGUA BE
SORRO DE HULE __ALTA PRESION.

EXTREMO OE HULE.

BOQUILLA TIPO BOULDER "500", ES UNA BOQUH.LA TIPICA .
DE MEZCLADO S8ECO.

ENTRADA DE AIRE DE
¥ ALTA PRESION.

CRIFICIOS

CONJUNTO NORMAL LE
LA BOQHLLA

ENTRADA DE_AGUA

80QuUILLA TIPICA IMPULSORA.

MEZCLA HUMEDA ENTRADL DE AIRE
. )
. MEZCLA PROYECTADA POR -
LA BOQUILLA CESIDO A LA ~
-~ INYECCICN DE AIRE ALTA -
‘v PRESION

BOQUILLA TIPICA PARA MEZCLA HUMEDA



Cuadrilles de Lanzadé., Iz calidad que alcance el concreto -
lonzado estd influenciada por la habilidad de la euadrilla, Bs -
necesario que los miembros de ésta reciban entrenamiento, adquig
ran experiencia en éste campo, y sea aprobada £sta aptitud antes
de participar en ua trabajo real de concreto lanzado., Una cuadri
1lla estd constitulda, normalmente por: un lanzador, un operador-
de chiflén, un operador de la lanzadora, un operador ée 12 meZ—-
cladora, un sobrestanie, y peones que ayudan en maniobras diver-
sas como, traslado de materigles y accesorios, mezelado, elic,

FUNGIONES,
Ianzador:

1.~ Asegurarse que la boquilla esté en Sptimas conCiciones de =

funcionaniento, el forro fijo y sin desgaste, que los cho===
rros (e agua estédn libres y no tengan obsitrucciones, que las man
gueras no tengan inecrustaciones y estén ecolocadas correctamente-
¥y que sus cousxiones esten hechas en forma adecuada,

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

3.=~ Asegurarse que se recibe el chorro de mezela en un flujo re-
gular a la presidén correcta y uniforme requerids.

é;m Regular el control del agus para asegurar una compaciacidén -
adecuada del econcreto laznzado, bajo porcentaje de rebote y -
ausencia de revenimiento.

5.- Deberd mantener la boquilla en %al forma que el concreto lan
zado se proyecite lo mds directoamente que sea posible sobre =
las superfieies, segdn lo permiten las condiciones., Esto ase
gurard una compactacidn adecuada y un bajo porcentazaje de re-
bote,

6.~ Dirigir el chorro del concreto lanzedo haeia las esquinas en
una secuencia gensiuvle, para tener la seguridad de que S€ ==
llenen los rincones con concreto sano vy que si hay refuerzo-
eaté embebido en €1 sin formaecidén de bolsas de arena,

Te= Dirigir al operador de la lanzadora de acuerdo Con sus nece-
gidades y detener el irabajo cuando se presente alguna defi-
cienecia en el abastecimiento,



MATERIAL

COMPRESOR

AIRE DEL
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Elininar cualquier bols. de arena gque se forme y cualgquier -
drea que tenga corrimientos de concreto § depresiones,

Disparar el eoncreto lanzedo con el espesor, alineamiento y-
superficie requeridos,

Operador de Chiflén:

lew

2=

Ayudar al lanzador con el tubo de ¥ chiflén ® de aproximada-
mente 1.2 m de longitud y cuandio menos de 20 mm de didmetro,
equipado con una vdlvula para eliminar por medio de soplado=
los rebotes de la superficie del trabajo.

Ayudar 21 lanzador en cualquier obtra operac¢ién como por ejem
plo, en el caso de gque las mangueras deban cambiarse de lu~-
gar, eliminar bolsas de arena, aplanar la superficie del con |
creto lanzado, eliminar el material de rebote, cuidar la pre
sentacidn de problemas Tales como fugas, bloqueos, movimien-
tos de las reglas maesbras, etc,, achtuar como nensajero ¥ «-
enisor de sefiales,

Operador de la lLanzadora:

lo=

2,

3o

40"’

59“

69"“

Asegurarse que la lanzadora esté en excelentes condiciones -
de trabajo.

Regular el suministro de la mezecla de la lanzadora de acuers
do con las necesidades del boquillero en cuanto a presién é-
voldmen,

Assgurar que el suministro de la mezcla no tenga pulsaciones
é que en alguna forma deje de ser regular.

Asegurarse, revisando cuidadosamente todas las conexiones, =
que no se pierda aire en las mengueras 6 en la lanzadora.

Dirigir al operador de la mezcladora de acuerdo con sus nece
sidades y rechazar cualquier material gque se haye dejado por
méds de dos horas sin utilizar ( unz hora si la arens estaba=-
himedz ) § ecualquier obtra mezela que considers no sabisfac—-
boria.

Sopletear todas las mangueras de material al detenerse el o
trabajo y vaciar el lanzador si la interrupcidén dura mds de-
una hora.
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Operador de la Mezcladorars

1l.- Asegurarse que la mezcladora esté limpia y en condicién mecd
nica de primer orden, ésta deberd limpiarse diariamente.

2.~ HMezelar el cemento y la arena en las proporciones previamenw
te caleuladas,

3o~ Mezclar por lo menos durante un mimuto, ya sea que se 1S€ ==
unz mezeladore de tambor 6 de elia.

4,- Rechazar cualquier cemento insano, que esté mal graduado, de
mala ealidad 8 arena con un contenido de humedad mayor del -
10 %,

5.~ Por medio de un cribado cuidadoso, tener la seguridad de que
no existen agregados grandes, pedazog de bolsas de cemento,-
escamas de eemento § cualguier otre material gque pudiera blo
guear la manguera si se deja entrar a la lanzadora ya sea de
la revolvedora 6 de los montones de material mezelado,

6,= Asegurarse que el cemento esté almacenado cerca y a la mano-
de la médquina, sobre una tarima que tenga cuando menos 150 -
mm arriba del nivel del piso y bajo techo, )

Te= Verificar que la grena se almacene bajo techo y bajo lonas,-
de +tal manera gue pueda drenarse libremenite.

Sobrestante:

El sobrestante tiene la responsabilidad de la fterminacién -
satisfactoria del trabajo y actuar como coordinador y director -
para la correeta ejecucidén del trabajo.

Organizacidén de la Cunadrilla., Esta es responsabilidad del -
sobrestante, quien debe programar el {rabajo de acuerdo con las-
necesidades y asegurarse que todo ¢l equipo trabaje sin dificul=
tades, tomando las precauciones necesarias y preeviendo lag even
tualidades. Es muy frecuenie que, debido al ruido del comnpresor,
al retumbar de la boquilla, 6 simplemente & la distaneia, es im-
posible comunicarse por medio de la voz; por lo que se hace neee
sarlo comunicarse mediante sefiales, Cuando 1la cuadrilla de lan<w:
semiento nv pueda ver al lanzador, deberd usarse un aparato bidi
reccional, silvidos 6 un individuo de seflales, en cuyo case 8¢ -
acordard una clave. ’ )



El modelo mds confizbie para la comunicacidn, es el radio bidi--
reccionel que consiste en una wnidad ligera para colocar sobre -
la cabeza ( interconsirulde en un easco ), accionada por bateria
recargable y con mieréfonos y audifonos a prueba de polvo.
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BEBOZE,

Tl rebote es un aspecto de suma importancia en el concreto-
lanzsde. Ademds del ineremento em costo directo por consumo de
meberiel y remocidn de los sobrantes, cuande existe gran canti--
dad de rebote, el tiempo de lanzado sumenta y el avansce general-
de econstruccidn puede disminuir. EL rebote dentro de la aplica—
cifn del concreto lanzado se caracteriza por dos fases; la pri-=
mera ocurre mientras se forma una pequefia capa de moritero que —-—.
forma un colehdn de amortiguamiento, presentindose un rebofe ww=
extremademente elevado. In la segunda, el conereto lanzado €ho- -
ca contra la capa suave de morbero fresco adherido ¥ el rebotige=
se reduce considerablemente, El espesor de la capa de concreto=-
en la fase inieigl varia entre 3 ¥ 10 mm. Bn la prdectica, el re-
bote promedio que se produce en las dos fases se le da el nombre
de porcentaje de rebote; y estd sujeto a los siguientes factores:

1.~ Is efieienaia de hidratacidén., Presidn de sgua, lanzador, di-
sefio de la boguille,

2.- Ia relaeidn de zgua-gcemento, Disecfic de la mezels, lanzador.

', Granulometria de la arena. Arenas mds gruesas igual a mds re
bote, ’

4,- Im velocidad de la boguilla. Cepacidad del compresor, tamafio
de la boquilla, lanzador.

5,- ElL #ngule y distancis del impacto. Ifmites de zcceso, lénza-
dozx,

6.= Espesor de la aplicacibn. Especif%caciones ael trabajo, lan-

zador.
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¥l porcentaje de rebote observado en unos pdneles de prueda
( de espesor entre 5 y 10 em ) varié de 15 % al 35 %.

OBSTRUCCIONES,

S5i todo el econjunto estd limpio, seco y libre de material -
gin eribar, no pnede presentarse ninguna obsitruccidn. Cuando és-
tas se presentan en el material de la manguera la causa general-
mente es alguns de las siguientes:

l.= Partfculas demasiado grandes en la mezela ( agregados de ma-
yor tamafio, cemento malo ) ecapas endurecidas de cemento, pe-
dazos de sacos de cemento que penetran en la manguera, Esto-
se elimina con un cribado cuidadoso.

2,- Arena muy Inimeda. Esto se elimina por uwna proteccién cuidado
sa de la arena en el lugar y revisando las entregas de 1lg ==
misma,

3.= Arena muy seca. Esto se elimina revisando el conienido de «=
agua en la arena y humedeciéndola antes del mezclado,

4.~ Asva que entra por las uniones de la manguera. Esto se elimi
na haciendo las conexiones apropiadas de la manguera y prote
giencdo las uniones.

5,- Ague é aceite en el aire comprimido. BEsto puede eiiminarse -
con 21 uso de separadores centri{fusgos en el suinistro de -=
aire 4 por el uso de un tanque separador,

El agua en las mangueras de emlimentacién es sorprendentemen
te comin, especialmente en tuneles en que el aire tiene frecuen=
une humedad del 100 % .

Destapar una obstruccidn puede ser muy peligroso sin lag =<
precauciones adecuades, EL método normal, es quitar la presién -
en la lanzadors, desconectar el material de la manguera, revisar
que la obstruccidn no esté en el cuello de ganso y sopleiearlo.-
Ia manguera se coloca después en la conexién para sopleteo y se-
coneeta la presién néxima del aire para expulsar el material de-
obstruceidn, que serd conducido manguera abajo y puede salir ¢o-
mo un proyectil con una detonacidén considerable en la boguilla.-
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No es muy frecuente el blogqueo en ias uniones de las mangueras,-
cuando se presente una obsiruceidn em una unibn, debe eliminarse
toda la presidén en la manguera Zntes de tratar de aflojar la Qe
nién, y limpisrse picando c¢on un desarmador, flexionando la man-
guera precisamente atrds de la unidn y aplicando aire a presiébn.
Cuando se presenten obstrucciones cerca de la boguilla, el lanza.
dor puede eliminarla flexiondndo temporalmente la manguera para—
elevar la presién de suministro y enderezando la misma, el soni-
do de " {trompeteo ¥ resulitante indicard al lanzador gue todo es-
t4 en orden.
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MEDIDAS DE SEGURIDAD,

EI lanzador necesita protegerse de los rebotes y de las nitew
bes de polvo de cemento, Iag piezas individuales de rehote pue--
den pegar al boguillero a velocidades de 150 km/hr 6 mds, por lo
que es muy importante que el lanzador use anteojos de seguridad-
pars proteger sus ojos, EL tipo de anteojos mds usado son los de
pldstico, desechables, debido a gue se recubren eventualmente --
con concreto lanzado § con lechada de cemenio y es antiecondmico
limpiarlos. Los antecjos de vidrio no son recomendables 4 menos-
que se compruebe que sus Cristales son antichoque ¥y que no se em
pafian en el interior.

En ambientes interiores y cerrados se requiere ventilacibn-
par% 12 salud y comodidad del lanzador. Deberdn suministrarse —-
respiradores. Una solucidn mejor que se emplea con ventajas en =
cualquier trabajo desarrollado en un ambiente cerrado ( tiuneles,
chimeneas, hornos,etc.), es llevar una linea ligera de aire a =
través de un equipo especial de cabeza.

Se recomiendan guantes impermeables de ajuste flojo; tamwme=
bién un casco protector bien ajustado, tanto para proteger la ca
beza como para evitar que el cemento caiga al cabello, Bl mejor-
uniforme es un traje de calderero, que se ajuste firmemente gl -
cuello y con pantalones de ajuste flojo que caigan sobre las bo-
tas de hule,

En todos los andamios de mds de 5 m de altura, y en todos =
los andamios volantes, el lanzador deberd usar un arreo de segu-
ridad.
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MATERIALES ¥ MEZOLAS,

Los materiales que se utilizan para producir concrefo lanza
do son prédcticamente los mismos que se emplean para Tabriear con
creto convencional, Probablenente, las principales diferencias -
se encuentran en las gramulometrfas requeridas para los agrega—-
dos ¥ en el uso de aditivos superacelerantes,

Cemento.

In decisidén sobre el tipo de cemento estd relacionada con -
el lugar donde se va a realizar la obra, c¢on la velocidad desea-
da de desarrollo de fragusdo y de resistencia, y con el aspecto-
econfmico., Segin éstos requerimientos, podrdn usarse cementos =-
Portlend tipos I, II, III, Portland puzoldnico, eite, El cemento-
Portland debe cumplir los requisitos de calidad respectivos. Si-
el concreto lanzado estd expuesto a suelos § agua Fredtica que -
contengan elevadas concentraciones de sulfatos disueltos, debew=
rén usarse cementos resistentes « los sulfatos, EL cemento alto-
en aliumina deberd satisfacer lo indicado en las normas estubleci
das. Se trata de un cemento de endureeimiento rdpido, para usos-
en gque se requiere resistencis térmica, como en los recubrimien-
tos refractarios. También proporciona elevada resistencia a ecier
tos deidos, sin embargo, su uso puede requerir ciertas precaucio -
nes debido a su alto calopr prematuro de hidratacidn.

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 orgdnica, de lo -
contrario provocard descensos en las resistencias Tinales de los
concretos, pudiendo llegar hasta la desintegracidn de los mismos.,
Si existe duda de la calidad del agua, es recomendable hacer =--
pruebas comparativas con pasta de cemento y con mortero untilizan
do zgua de calidad comprobada. Cuando los acabados requeridos —-
sean aparentes, el agua para curar también deberd estar libre de
elementos que puedan ocasionar manchas,
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Azregados,

Todos los agregados deben cumplir con las especificaciones-
en la norma ASTM C=33, a excepcidén de lasg relativas a granulome-
tria, ya que ésta afecta considerablemente el flujo de la mezecla
a través de la tuberfe, la hidratacidn del material en la bogui-
1lla, la adhesidn a la superficie y el rebote., Ias curvas gramulo
nétrices méds convenientes se obtienen experimentalmente § por re
comendacién de los fabricantes de equipo. Un médulo de fimirg «-
adecnado para la arena debe estar entre 2.4 ¥y 3.2, El tamafio ==
médximo usual del agregado varfa entre 9.5 mm { 3/4")., Una mezcla
4Ipica contiene alrededor de 60 % de arena y 40 % de grava, Asi-
mismo, la arena empleada para acabados, recubrimientos rdpidos y
ciertos usos especiales, puede ser mfs fina que lo especificado;
sin embargo, debe tenerse en cuenta que, las arenas mds finas ge
neralmente originan una contraceidén mayor por gsecado, Y arena —-
mds gruesa producen mids rebote.

Agregados Finos, Sé componen de arena natural, arena tritu-
rada 4 una combinacidén de ambas, Y e¢s el material gque pasa a tra
vés de la malla nimero 4, que tiene 4,76 mm ( 3/16") de aberitura
entre los hilos, ¥y queda retenida en la malla mimero 200.

Agregados Gruesos, Se componen de particulas resistentes,du
rables y limpias en su superficie, de piedra triturada, grava ng
tural 4 una combinacidn de ambas,Bs el material que queda retenl
do en la malla ndimeroc 4, y pasa la malla 3/49,

En la literatura se encuentra con frecuencia el uso de los adje-
tivos " fino " y " grueso " 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 £lcalis del cemen
to; si dichos agregados produjeran una expansidn excesiva en el-
mortero & en el concreto debido a la reaceidén con el cemento, de
berdn desecharse a menos que se apliquen medidas correctivas,



GRADUACION RECOMENDADA PARA AGREGADOS FINOS.

DISTRIBUCION DE PARTICULAS POR NORMA BRITANICA TaMANC ABERTURA
SU TAMANO NUMERO DE TAMIZ EN PULGADAS

1 72 5
100 200,?(1)00 TGO, 362p 18 1410 ?z:(amr{a 3Bl 3@ 12 2
T+ T gy =
Graduasich recomendada 1% g /ﬁ g
00+ para cgregados finos de: /’ — /;

BOHHr—t—t—r ‘ ARWA

i ! s
= Rothfuchs Austrio |/ ,/f A
< 70+ {1961} . | H 7 /r
Q #
4L.S.T M, \;1 7/ /
Y 60 —T 7"7?* A
> I / , -
o | /i /G:'Gduccrcn recomdodo
w 50 ,{r:__; /.A I parg cgregogos finos - —|
2 e Sl come se usc en el metro
,‘E /// ./’ / ce Washingion .
5 A v
3 Ll RETIE AR B
x 30 } IR EE A
g j (‘é;’ “Proyeccior. en Kamburu Kenyc
20 /,ff / | con arena Jderio lovada y gra-
p 7 ducda
o N
10 7 2 T TT
s P b
0 1 111 .

7
Diom. mm. 006 Q2 0.6 2.0 8.0 20 60




GRADUACION RECOMENDADA PARA AGREGADOS DE 25 mm de DIAM.

DISTRIBUCION DE PARTICULAS FOR
SU  TAMANO

MNORNMA BRITANICA
NUMERQ DETAMIZ
180 726 !4 8

TAMANG ABERTURA
EN PULGADAS

0o 200| ;‘QO{pQ 3&15 @ o 17 '(»’-13/161(4 3/8!/4'4/4 11z
' I
Graduoc;on recomendo por R’c?hfuchs o / /J
901 | Austria (1961) para agregados de_ - -
25mm de didmetro. : \' .
i : 1
80 T T T / :
70 | A
(“f) Graduacidn recomendada por L‘uw?f" 4
\ :
g €0 i!l Pl I!IIE 17 /.
gombur:.;_dmlx. uDJ { Viuestro de Komburu, H.E.P . S A \
oca molida y arena - ¥ :
da rio lavado, & 504 curvadeproyeccion Kenya) . 7 !
0~ 3 iam 57 % w ; ; j o
3-8 26 °/ g % 3 1 ,4 £ ‘
- mm ‘o H H
uZJ : 7 / Graoduacidn recomendado
8-2Gmm 7% g L 7 por Formwork Corporation
c y. de Canadd.
& 20 7 ; 1
A ! ’ i
10 5 —H
L ;
o F H . s
Diam mm Q06 o2 G 8 29 80 20




- 28 -

E3PECIFICACIONE

El término Yconereto lanzado™ se refiere 21 concreto produ-
cido por la proreccidn de mezels humedecide de zrenz-cemento So0-
bre un #repg por “edﬁo de v;esiéﬂ de aire splicada a travéds de -

{er limentacidn continunz "lanzador™.

El eciiino de lenzado y de colocacidn debhen ser de un tino -
oorobado, bostente experimentsfo ¥y aproniado nerz el trabajo en-
cunestidn.

Bl cenento deberd ser tine Portlend, comin de zcuerdo con -
la Formo Briténica. '

Le sren
ters satigfs

51 ncer
egher ¢e acu
debe egtzr =
endurecidos.

81 erua pere nmezelado 7 curado serd limnia y 1ibre de suS—-
tancias gue puedePn ser verjudiciales al concreto, § en su caso -
21 acero, Debe canplir con lz morme Correcmondiente, ¥ no conte=
ner coloracién aue manche, DLz nresidn del zsuna deberd ser sufi--
ciente nara asegurar una hidrestacidn adecuads en todo momento.

El constructor deberd emwlear oversdores antos y experimen-
tadoz. El lanzodor deberd tener uns experiencisz de trabajo cali-
ficada.

mille deberd mantenerse en 12 posicién Sptima en todo
momento, es decir, 0.6 a 1.2 m de la superficie donde se aplica-
ré el concreto lanzado y en dngulo recto con relecidn z la misma.
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Ias superficies veriyicales deberdn itrabajarse de abajo haw-
¢ia arriba.

Todo el materiel de rebote & bolsas de arena deberén lime-=
iarse durante el curso del itradbajo,

El constructor deberd emnlear como parie de su cualdrilla —-
a un operador para gue accione el Chl&l in de aire conjuntamente-
con el lanzador,

To deberd mezclarse material de rebhote con ninguna mezela,

Ho deberd utilizarse ninguna mezcla si el trabajo se ha.de-
tenido por més de una hora aesyués de terminado el mezclado,

El constructor debe proporcionar formas pera el tablero de-
pruebas, bajo la dirececifin del ingeniero, hechas de madera cone—-
trachaneades de 20 mm de esnesor, 600 mm de ancho y 900 mm de ==
largo, ecircundados con unsz $ira de malla 1i gera de metal desvple-
gado, con una altura de 75 mm en toda la yeriferia del tablero.

&1 consiructor berd colocayr un tablero simulitdneamente v-

«e

Jjunto 2 cada etapa de, trahajio. Co& el trazbajo vrodutido en un --
&f{a, todom los lanzadores debern elaborar junto con el misno (%rg
bajo}, un tablero d2 nrueba en unas condiciones semejantes al —e
misno (horigontal, werticel 4 en plafdn). Estos tableros deben -
dejerse narg cue se curen por esnacio de siete dfas al nistio -
tiempo que se ejecutan lag laborss,

Con la 'liime memela del dfz el tradbajo deberd escalonnrse
vera formar unz arista fins t2 arista suede humedecerse y lim
pidndose con un sonletead i iz antes de hacer la unidn-
2l continuar con los trzbajo: ifa siguiente,

El concreto lanzzdo terminsdo deberd nrotegerse nor complen
to del viento, de corrientes & 2 3

lamiento, por cualgouier med
cidn éel ingeniero,

s

Bl concreto 1
por asyersibén conti:
de ocho horas de ¢u
agua para el curad
la mezcle,

-6n 7 nor an “#nso de siete U¢mg. ml
ente gue el agus nars
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PROPIEDADES DEL CONCRETO LANZALQ LIGERO Y PESADO

Concreto Lanzado Iigero Estructural. El concreho lanzado 1i
e

fbe
O
o]
fe

iy

gero, es de gran interés prdct

para la construccidn de techos
6 edificios completos, para ai ¢

s ios existentes asi como
estructuras de acero 2 prueba de incendios,

Exisven agregados finos ligercs de vsries procedenciazs, los
cuales se emplean en nproporciones 1:3 a 1:4.5 en voldmen seco, -
obtenidndose un concreto lanzado ligero con pesos volumétricos -
que varfan de 1.5 %/m3 hasta 2.0 t/m3 y puede predecirse con se=
guridad que alcenza una resistencia minina de disefio de 21 N/mm?2
a los 28 dias,

Los agregados que se usan varian desde pizarras hasta srci-
llas exwvansivas y cenizas de combusiibles nodulizadas, dendo. éo-
tag Ultimas excelentes resultados. Ciertos agregados no pueden -
usargce debido a su exirenma fragilidéd, vorosidad § arngularidad,

Todos los agregados ligeros requieren un manejo cuidadoso -
en la mezcladora y en la lanzadora, deben usarse velocidades mds
lentas y nresiones mds bajas, de marera que no se aliere su gra-

s

nulometri{a al triturar las partficules mds grandes ( y mds lige—-

i

ras )}, 3¢ reconienda el uso de una boguilla intensificadora con-
el mortero lanzado ligero, ya que ofrece una mejor compactacidn,
humedecimiento y menor rebote

Bl conereto lanzado ligero es recomendable para usarse en -
techos curvos de formas dobles, incluyendo cambio de seccidn co-
mo las vigas marginales con bévedas paraboloides, hiperbdlicas y
cilindricas. Las especificaciones para los techos ligeroes, indi-
can un espesor de solamente 50 mm; sin exbargo, se recomiendan -
75 mm como un minimo razonable con objeto de proporcionar sufi--—

ciente recubrimiento al refuerzo,
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Ias mdgquinas pare mezclas mimedas no pueden usarse pars ¢la
borar goncretc lanzade ligero; todos los agregados ligeros rée——
guieren un humedecimiento previo antes de ser mezelados. Isto de
berd controlarse cuidadosamente, de prefervencia hacerlo inmedia-
tamente antes de efectuar la mezela con el cemento, parz lmpedir
que el agregado absorba demasiada agua, ( Algunos tipos de agre-
gados pueden absorber agua hasta un 20 % de su peso ). Por 1o ==
cual es necesario un cuidado extremo en la dosificacidén de las -
mezcelas: pués en cualguier momento deberd conocerse el total de-
agua absobidas en ellas, .

Dependiendo de sus caracteristicas de absoreidn, los agrega
dos ligeros pueden aumentar su volﬁmeh geco hasta un 30 % cuando
se saturan, El mejor procedimiento para dosificar mezclas es ha-
.cerlo por peso, comprobendo precisamente en la construceién cone
pruebas de laboratorio: aungue es nds popular la dosificacién =-
por volimen, resulitando adecuads siempre que el procsso se veri-
fioue ocasionalmente mediante el procedinmiento por peso,.

Bl acabado del concreto lanzade ligero puede presentar pro-
blemas, ya que las partfenlas de los agregados mayores tienden a
galir a la superficie cuando ésta se corte & se aplana. Sin ef~-
bhargo, un operario con experiencia puede, dejando pasar un poco-
més del tiempo normal despuds del Ffalso fraguade, aplanar lz su-
perficie en forma satisfactoria. Aungue generalmente, la mayorfa
de las estructuras ligeras se enyesan § se dejan como conereto -
aparente. .

Los eoncretos lanzados de vermiculita y perlita, que por lo
generai son muy ligeros, no se c¢alifican de ninguna maners como-
estructurales y se usan solamente como recubrimientos aislantes-

para usocos refrachtarios.



Concreto Lenzado Pesado, Bl concreto lanzado pesado, puede-
producirse usando agregados especiales de alta densidad, Fl con-
creto lanzado que contenga eristales de barite { sulfatoe de baw-
rie } es il como materiel de dlindaje contra radioactividad --
alrededor de los cuartos de isdtopos, laboratorios de rayog-X, =
ete, la resistencia a los ageuntes de intemperismo sin la protec-
eidn de baritae, no sg muy satisfactoria. Tembidn se usan municig
nes de acero y limadurza de fiervo para sustituir una parie deél -

volimén de arena, pero solamente en 4dreas protegidas.
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RESISTENCIA Y DURABILIDAD

Se ha demostrado gue el concreto lanzade tiene una resisiten
eia y una durabilidad igual 4 mayor que el concreto hidrdulico -
eolado,

Ia adherencie inicial del concreto lanzado, es completamen-
te mec#nics, pero sl endurecimiente Hiene aspectos tanto mecdni-
cos como quinicos. 8i la superficis que recibe el conereto lanza
do estd limpia pero fspera, el concreto lanzado que se coloca sg
bre ella se pegard en la forme de un lodo mimedo que se lanza 80
bre una pered y que ge convierte, por el impacto, en una masa --
densa, cohesiva, que peneira muy irregnlarmente en la interfase-
con la superficie sobre la gue se lanzé. El concreto lanzado per
manece en su lugar como resultado de los efectos combinados de -
cchesidn, succidn e intrusidén. Una véz en su lugar, siempre que-
1la superficie haya sido humedescida antes de lz aplicacidn de con
creto lanzado, se lleva a cabo una reaceidn ouimica que da por -
resultado el endurecimiento del cemento parz unir entre sf las -
nasas; la adhereneia de algunas pastas de cemento, se verifieard
por aceilbn capilar § intrusidén forzada en poros y fisuras exis—-
tentes en la superficie, dando por resultado un incremento efeC—
$ivo final en la adherencia.

Ta resistencia de proyecto a compresidn del conereito lanza-
do normalmente se fija entre 200 y 400 kg/om2., lLas proporeiones-
varfan de acuerdo con la resistencia que se esvecifique; de dsta
forma, un concreto lanzado con proporciones inieciales 1:4.5 pore
peso, puede adquirir una resistencia del orden de 230 kg/em2 2 -
los 28 dfas, Ia resistencia a tensién del conereto lanzado, obte
nida por medio de la prueda "Brasilelia" ( tenso-compresidn ) es-
decir, tensidn indirecta, haciendo una correlacidn con su resis-

tencia a la compresidn; varia entre el 8 % y el 12 % de su resig



tenclia a compresidn simple y la de flexidn es de anroximadsmente
el 14 % de la citada resistencia 2 compresidn,

Es preciso indicar gue el desarrollo de resistencia del con
creto lanzado, cuando se emplean aditivos acelerantes, es muy ~-
distinto al que ocurre cuando no se emplean éztos productos; es-
normal gque se presente une reduccidn considerable de las resig-—-
tencias a largoe plazo en el concreto lanzado., Por €sta razdn, --
puede ser mds conveniente especificar resisibencias moderadsas a -
largo plazo gque recomendar resistencias muy elevadas, Por ¢jém=-
vlo, una resistencia de proyecto & 28 dfas de 200 kg/em2 § 250 -
kg/em2 es mas realista que uns resistencia demasiada alia de —==
350 kg/em2 8 400 kg/em2 que diffcilmente se podrd alcanzar en —-
forna consistente, Tambidn, es convenienbte tener en cuenta que -
en general la dispersidn de los resultados es mayor en el concre
o lanzado que en el concreto convencional,

Un comparativo de resistencias y durabilidad entre el cone-
creto lanzado ¥y el concreto hidrdulico colado ez el siguiente:
1l.- Ila adherencia a la superficie de 12 roca es superior en el -

conereto lanzado 20 - 40 kg/em2 contra O - 5 ke/cm? del con-
creto colado, Esto debido a la fuerte compactacidn que ocurre dy
rante el lanzamiento.
2,- El conecreto lanzado tiene mejor cooperacidn con la roca, que
el concreto colado. Esto se debe al hecho que sl concreto -
lanz2do penetra profundamente en fallas, juntas, grietas y cavie

dades de l2 roca, formando asi una estructura monolitica con léd-

3.= El peso volumétrico del concreto lanzado es en general supe-
rior al peso volumétrico del concreto colado ( 2.2 contra --

2,0 ). Por fuerte compactacidn, resultendo ademds una resisiene-



cia mejor a la abrasidn.

4,= El concreto lanzado tiene una flexibilidad superior al coni--
ereto colado, aproximadamente dos veces mds, debido 2 la for

"me de colado.

5,- Ia resistenciz a la flexién es ; del orden del 15 % 21 20 %-
de la resistencia a la compresidén, conira el 10 % al 12 A

del concreto hidrdulico colado.,

.= Ia resistenciaz a lz tensidén: aproximadamente de 8§ % a2l 12 %-

de la resistencia a2 la compresidén, ésto es,. ligeramente ma-——

vor que en la del concreto colado. '

7.- Resistencia al cortante, es del 6 % aI 12 % de la resisten-u.
cia a la compresidn,

8.« Zesistencia a la carsa puntaal 30 % superior al conereto co-
iado.

9, Resisgtencia a la abrasibén, El concreto lanzado, siendo denso
¥y cohesivo, es mds resistente a la abrasidén gue el concreto-

normal, y puede hacerse avn més resistente usando agregados €S-

peciales, Por ejemnlo, los finos pueden formarse de una parte de

limaduras de fierro, a dos parites de ayena de roca triturada 6 -

escoria de alto horno graduada. Ciertos materiales que se obtie-

nen como subproductos del proceso de manufactura del cemento; ~-

proporcionan un agregade de alta resisteneia a la abrasidn, espe

cialmente cuando se usan con cemento aluminoso, )

Sin embargo, debe deeirse gue; es muy poco lo gque se ha in-
vestigado hasta la fecha respecto a la durabilidad del concreto-
lanzado, ya gue su resistencia 2l atague de las aguas, sustane--
cias y suelos agresivos, como en el concreto convencional, depen
dezd fundamentalmente de su composicidn, especialmente del tipo-

de cemento y de la calidad de los agregados:



CONTRACCION Y PERMEABILIDAD

Log efectos de contraccidén por secado, segin algunas obser-
vaciones, son un poco mayores en el concreto lonzado gue en el -
concreto convencional; esto es, que se debe en gran parte a la -
elevada relacidn superficie-voliimen que es caracteristieca de los
espescres delgados del concreto lanzado que se utilizan en tﬁnea
les, Log valores tipicos de contraccidn que se obtienen en con-
creto lanzado estan comprendidos entre 0.06 ¥ 0,10 %. El concre-
t0 lanzado, por otra parte, muestra una permeabilidad mefior que-
la del concreto ecomin, probablemente debido a la energia con que
se compacta al ser aplicado, .

Para una resistencis méxima del concreto lanzado, las suver
ficies del mismo deben dejarse al natural. FPuede obtenerse una -
apariencia mds aceptable, ligeramente mds lisa, cepillando la su
perficie con una brocha suave aproximadamente una hore después -
de su colocacidn para remover la nata y la pelicula de vebote ==
adherida, Una mejor pﬁoteccién a la superficie del conecreto lan-
zalo en condiciones severzs se logra pintendo la superficie., Se-
han usado pinturas bituminosas, aceite de linasza caliente, imper
meabilizantes de superficie con base de cemento, soluciones de -

resina & silicones y muchas otras substancias.
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CAPI®ULO CUARTO

GONTROL DE CALIDAD

A} Muessreo
B) Ensayes

§) Imspeceidn



MUESTRED

Fl muestreo de concreto lanzado puede efsciuarse de dos for
mas:

a) IZxtrayendo coxrazones § micleoz directamente de las paredes §-
techo, sezin la superficie donde se aplique, con equipo de ==
perforacidn provisto de broca de diamante & acers de tugstena

b} Extrayendo micleos, & labrando cubos , & prismas, de péneiesm
de prueba obtenides durante el lanzado.

El primer proecedimiento, indiscutiblemente, representsa las-
condiciones reales de acomodo y compactacién del concreto lanza-
do, ademds de que permite conocer 1os espesores reales y, 21 sé~
requiere realizar pruebas de adhesidn entre el concreto lanzado-
¥ la roca & terreno § superficie de aplicaecilén, 21 menos para —-
obtener un juicio visual de ésta.

Bl segundo procedimiento de muesitreo as muy empleads, afin -
cuando, varz lograr que la muestra represenie lo mejor posible -
las condiciones de campo, exige también cuidados particulares y-
plantea condiciones de trabajo diffciles que resulian también en
un costo considerable., Bl muesireo se efectia utilizando charoe-
las & artesas con la Torma de un trunco de pirdmides de base rec-
tansgular { 60 x 60 ) y poca altura {( 10 2 15 em ). Ias charolas-
normalmente son de madera y se colocan contra la superficie g0--
bre la que se estd lanzando; de tal manera gue se llenen del con
eyeto de las mismas caracteristicas y en las condiclones de come
pactacidn que el que queds adherido a las paredes § techoe de —w=

aplicacidn.
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En rigor, ésto es un tanto diffeil de lograr y con frecusncia --
se obbtlienen muestras que no son representativas. Del conereto de
las charolas se obtienen a su debido tiempo los micleos & cubos-

de ensaye.



ENSAYES

Ia verificacidén de la calidad del concreto lanzado requiere
en primer lugar, de ensayes de resistencia a compresién simple -
en especimenes cilindricos 6 cubicos; los primeros rara véz tie-
nen la relacién de esbeltéz de 2:1 normal pare concreto conven—-
cional. For esa razdén, se acostumbra corregir la resistencia pa-
ra referirla a la esheltéz estandarizada, Los cilindros que.se -
extraen con broca de diamante ( didmetro entre 5 y 8 cm ), re--
quieren de corte de cabezas con disco y a veces de un desbhastado
con mbrasivo. También es usual que, después del corte de las ca-
bezas, se emplee algin compuesto a base de azufre pafa garanti—-—
zar que los extremos del especimen son paralelos entre s y per-
pendiculares a la generatriz del cilindro.

Otros ensayes que pueden realizar con los mismos. especime—-
nes, son los de pesoc especifico y absorcidn de agua como medidas
del grado de compactazcidn logrado,

I= resistencia a la ruptura, a la compresidn ( resistencia~
equivalente -de un eilindro normal ) de concreto lanzado, frecuen
temente excede a 70 N/mm2, y los esfuerzos a la tensidn alcanzan
4 N/mm2,

En general, éstos valores tan elevados ge deben al alto gra
do de compactacidn alcanzado, a2l alto contenido de cenento y & =
la bajaz relacidén agua-cemento. Sin embargo, las variaciones son-
frecuentemente grandes, y el uso de pequefias muestres tiende a =
exagerar la resistencia aparente, El didmetro recomendado pars -
corazones de concreto lanzado con un espesor hasta de 100 mm, es
de 50 mm, y de S0 mm para espesores mayores, los que se usan en-

recubrimientos de tineles, paredes de ianques de almacenanmiento,
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Lo pruebha de adherencia es peeculiar para el conereto lanza=-
do; 7 puede especifiearse cuando la adherenecia del conereto lan-
zado a la base es de primordial importancia, como en revestimien
tos de duneles, capas resistenies a la abrasibén, reparaciones de
mros maritimos, ete. Ia prueba de adherenecia se registra por me
dio de un tensdmetro unido a un cable de malacate; y €sta debe =
ser superior & 1 N/mm2 a log 10 dias, para que ésta sea acepite--
ble para fines estructurales.

Absoreidn. El ague absorbida, por una muestra de eoncreto -
lanzado por inmersidén simple, no debe exceder del 10 %, siendo=-
normal del 6 al T % .

RBesistencia 2 los deidos. Ia resistencia al ataque de 10S—-
dcidos ge determina por inmersién de diversas musestras en varias
coneentraciones de 4cido por determinado tiempo. Fn general, el-
concreto lanzade tiene una resisbtencia superior a la del concre-
$0 normal debifo a su alto grado de compactacidn vy a su alto con '
tenido de cemento. El empleo de cemento aluminoso & el cemento -
resistente a los sulfatos, incrementa avin mds ésta resistencia,

Permeabili&ad; En la mayorfa &e las pruebas de permeabili--
dad se apliecan ﬁresiones elevadas de agua por un lado de la mueg
tra y se deiermine { en caso de haberla ) el grado de permeabili
dad. El econcreto lanzado es muy impermeable, lo cual puede demog
trarse con uﬁa seneilla prueba en un ?ecipiente a presifn. En un
recipiente { figura siguiente J, se coloca unza muestra de conere
to lanzado de 50 mm de espesor, el cual puede soportar uUna pré--
sidn de 700 KN[ma'sin que se apreeie filiraeidén alguna.



APARATO PARA PRUEBAS DE PERMEABILIDAD.
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MUESTRA DE CONCRETO
LANZADO AFOYACO SO-
BRE PLASTOMERO

CAJA GRUESA OE ACERO
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Ia angularidad de los agregados se puede medir por la relae-

cidn de wvacio siguiente:

Dengidad Material Suelto
Relacién de Vacfo = 1 - Tensidad ~del  Azua

Si la relacidn de vacfos es pequeila, eg un fndice de que 1ls

arena e¢s angulosa, siempre gque no exista un exceso de finos,,



A)
B)
¢)
D)
E)

F)
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CAPITULC QUINTO

DESARROLLO TECNICO
E1l Robot
ElL Trixer
El Robot-Trixer
El Blasmixer
Lanzado Automdtico

Acelerantes y Bombas Dosificadoras
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DESARROLLO TECNICO

Hientras que los sistemas usados internacionglmente en %ﬁng
les se han vuelto mds avarzados y mecanizados; los métodos de —-
conereto lanzado en la mayor perite dé los palises son los mismos-
todavia que los usados varias décadag atrds. EL avance de execava
¢ién en tineles se yuede hacer hoy en dfg con equipos de frente-
entero, mientras que los materiales para conereto lanzado toda=-
via se preparan con mezcladoras seneillas y se colocan usando —-
¢hiflones sostenidos por personas,

Iz intencién del desarrollo del concrebto lanzado en Suecia,
ha sido acompaier las tendencias modernas en trabajos de tiuneles
y lograr procedimientos més seguros y efectivos para la aplica=-
cién de concreto lanzado,

Una solucidén ha sido el Robot, es decir, el chiflén operado
a control remoto, Los desarrollos mds recientes han llegado a2 u~
$ilizar mfguinas con varios chiflones completamente automdticos-
trabajando en conjunto con los equipos de frente entero., S5¢ en—--
cuentran en estudio otros desarrollos en éste canpo bagados en -
principios totalmente nuevoé. Otros resulitados son el Trixer, =
con transporte revolvedor de mezela sec2; el Robot-Trixer (una -
unidad mévil pars mezelar y lanzar opersda por un solo hombre)s=
los aditivos acelerantes 1{quidos ¥y las bombas de accidén contf—-
nua pars su dosificacidn.

EL ROBOT

Durante la excavacién de un %Hiinel en la planta Holjes en —-
Suecia (1957 - 1961) se encontraron dificultades tan grandes con
cuarzos porfiriticos desintegrados ¢gue el avance casi se susypen=
did, Derrumbes de importancia hacfan que el concreto lanzado ma-

malnente fuers muy peligroso 6 casi imposible. Se requirié la -
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congtruceidn de un dispositive para lanzar concreto a control --
remoto, el cual Huvo tanto €xito que se abandond la idea de colo
czr revestimiento convencional y se reconocid al conecreto lanza-
do como Unico medio de soporte. Desde entonces el sistema Robot,
se ha perfeccionado y ha llegado 2 ser un equipo estdndar en so-
porte de tineles en Sueciaz.

Lags ventajas que ofrece un chifldén opersdo a control remoto
son numerosas. 53¢ puede tratar a la roca segin se exponga deS———
pués de cada tronada, ya2 gque el brazo Robot puede pasar sobre el
nontdn de rezaga, se pueden evitar los trabajos diffciles vy len-
tos para desprender ciertos materiales gue pudieran debilitarse.
El lenzador trabaja con completa segﬁrida&, protegido pdr una ==
capa de conecreto lanzado aplicada anteriormente.

Cuando se aplica manualmente en la elave es muy dificultoso
obtener buenos resultados; ya que el lanzador tiende a aplicarlo
oblicuanmente; ésto ademds aumenia el rebote. Tambidn, al estar -
parado bajo una lluvia de rebote no puede ver lo gue estd hacien
do, Egto significa que, el soporite en la clave del tiinel o5 mds-
delgado y de calidad inferior, EL Robot elimina dstos inconvee—-
nientes, Con la ayuda de reflectores potentes en la pluma, S ==
puede tener una visibilidad perfecta del chiflén y de la roca., =
Por lo consiguniente, es posidble z2lcanzar una gran drea de roca -
desde una sola posicién, y aplicar varias capas y ain, algunas -
veces no utilizar aditivos acelerantes sin perjuicio de la cali
dad del concreto lanzado.

Lo mayor ventaja del sistema Robobt estd en poder atacar y -
cubrir una zona de caldos répida y eficientemente., Cuando se ww=
aplica a mano el conereto lanzado, es extremadamente peligrosoc y
virtualmente imposible itratar grandes zonas de cafdos 6 derrum—-
bes, ya que el tiempo disponible para detensr dsitas situaciones-
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es corto. Si no se¢ toman medidas para controlar la iniciacidén de
cafdos, generalmente ocurren condiciones peligrosas, que pueden-

llegar a cerrar el tiinel.



RADIO OE ACCION BOQUILLA ' RACIO DE ACCION BCQUILLA

T T 1T 1 ] T U
A s 1;0 Fant 10

A\ A 5

!

/A 5
: 6

r~L

—
o

™~
[t

>

9

=

=

5;/-~! - i )
e g
T = ___)\ui‘\-‘aﬁ ‘P. ' <

1!
) ) 1
| i 7 T ;
\ | | M N N
18 B 14 B 12 it 410 9 8 7 4 3 2 1 Q . 2 ¥ 4 5 86
r[: 10300 < 24% |
ROBOT, tipo Stabilator 785, en plotaforma hidrdulica, en posicidn baja.
7800
| \
——
~~ RADIO DE ACCION DE
LA BOQUILLA
8i00
BOMBA PARA ACELERANTE, LLANZADORA
a380 [

2000 i 8200 ! . 1325 L 8350

ROBOT 75.sobre vagoneta en rieles.



- 49 -

EL TRIXER.

Fl método eldsico de premezclar en seeo los ingredientes —-
pare conereto lanzedo, siempre he aido uno de los aspectos discu
$ibles en el procesc, B diffeil poder cumplir con las especifi-
caciones que se refieren & la edad del comcretoe lanzado fresco.
Con el aumento congiante entre las estaciones de mezelado y de =
lanzado, la pérdida de %iempo por sransporte puede ser inacepla~
ble al no poder garantizar una buena calidad de la mezcla.

Cualquier tipo de eontratiempo causado por retrasos en las-
tronadas, fallas mecdnicas, descaxrilamientos, u frdenes inespe-
radags pueden obligar a vaciar los materiales premezclados. No ==
existe sin emﬁargo, el riesgo de usay accidentaimente una revol-
tura pasada § deteriorada. las comunicaciones deficientes, que -
no gean extraordinarias, en trabajos de tiUneles sumentan los pro
blemas.

Egtas fueron algunas de las razones por las que se pehsé e
que se tenfa que idear un sistema combinado mejor para transpor-
tar y colotar el concreto lanzado. - _

El Trixer { transporte-mezcladora ) lleva el cemento y los-
agregados en recipientes separados. Ia mezela se lleva & cabo, =
en las proporeciones deseadas para cumplir con necesidades loca==
les duranite el lanzado mismo, ElL Trixer debe estar por lo tanto=
listo para operar inmediatamente en cualguier parie. Da&o que la
néquing estd disefiada para arrvancar en el momente, siempre produ
ce la cantidad de conereto lanzado necesaria. Se evita el desper
dicio de materiales, y aumenta la calidad del conereto lanzad oy =

va que solo pasa concreto lanzado fresco por el chiflidm.
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Cuando se usan procedimientes de premezclado, normalmente,-
se debe instalar una estacidém mezeladors para ecada frente de trg
bajo. Con ol sistema Trixer, solo se requieren estaciones pars -
gsuninistro de material, ya que un sole equipo Trixer pneée day =

servicio a varios frentes,
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EL ROBOT-TRIXER

En afios anteriores, ha exis%ido una fendencia para ConfSew===
truir equipos de lanzado demasiado grandes y costos308, QUE PBowmw
quieren varios operadores con capscidades nominales miy superic-
res 2 1lo0s requisitos t€onicos y econémicos, aprovechadas Unica—-
mente en proyeetos excepcionales.

' Fn consecuencia, la compafifa sueca Stabilator planed ung -
unidad compacta y fdcilmente maniobrable, que denomind Robot—m=w
Trixer. Este egquipe autopropulsade combing las vendajas de lan--
zado a conirol remoio c¢on @l proporeionamiento y mezelado de ce~
mento, agregados y acelerante, “

Esta unidad, estd aliamenie auniomatizads, solo un hombre se
enearga del transporie, proportionamiento, mezelado, dosificaee=
cifn de aditivo y lanzado. En ésta forma, se pueden reducir noia
blemente los retrasos, tiempo de apliecacidn, y de desplazamien--
to. Se pueden realizar trabajos tdenica y econdémicemente satis=—
factorios, gracias al uso de los chiflones orientados en warias~
direcciones,

Io versién del Robot-Trixer, se planed especialmente para —=-
usarse en minas donde los espacios redueidos parz tineles son «-
my frecuentes, Ia capacidad del material para éste unidad es de
4.5 m3, que resulta suficiente para recubrir después de cada ci-
clo de execavacidn. Ia capacidad nominal de mezelado es de 7,0 ==
n3/hr, que es suficiente pars abastecer los equipos usades en —-
ese tipo de %rabajos. Ia unidad es propulsada por un motor Deubs
de 58 H.P., puede desplazarse a 17.0 ¥m/hy y subir pendienies —-
hasgta de 12.0 %
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EL BLASMIXER

Se ha fabricado Yltimemente una mueva mdquina parz colocay-
conereto lanzado llamada Blasmixer, que es simplemente una enor-
me lanzadora, formada eon paletas, que usa tubos de un didmetro-
ge 150 mm y alre a baja presién en grandes vollmenes para condu-
eir la mezels seca hasta la boquilla que contiene el dispositive
de distribucidén de aguz. Esbe mdquine es candz de colocar hasta—
50 toneladas de concreto por una hore & une distancis horisontal
de 300 m. Lés fabricantes estan de acuerdo en que no exisie un -
grado‘muy elevado de compactacidn, pero si, en que la introduge-
cién de una sobrealimentacilén de aire a2 presidn elevada en la be
gquilla, como en el lanzamiento de mezela mimeda, puede produciyr-

concreto que se acerque a la compactacilén del concreto normal,
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LANZADO AUTOMARICO

Este sisitema, consta de un equipo moniade sobre vieles para
lenzar concreto automdticamente; disefiado para un tunel ferrovia
»io que se perford en Hei%eréberg9 Sulza. la capacidad de produg
eifn de conecreto lanzado tenfa que ser muy alta y continua y to-
do el equipo para la consiruceidn del winel estaba montado sobre
rieles, En déste trabajo, se tuvieron que usar tolvas alimentado-
ras entre el Trixer y los cafiones. El equipo de lanzado, Mlos——
pritzen, que fué realizado por Stabilator y FPrader, econirolaba -
sutomdticamente hasta tres chiflones, También se ha aplicado con
creto lanzado en lumbreras, auxiliéndose por cémarass de teleVie=

aidn para eontrolar el trabajo.
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ACELERANTES Y BOMBA DOSIPICADORA

Existe en la actualidad una tendencia muy nmarecadza en el uso
de acelerantes liquidos en lugar de productos en polvo. El cam—-
bio de: polvo a lfguido se deke principalmente al inecremento en -
la calidad del conereto lanzado que se puede lograr gin sacrifi-
ear los beneficios reales del fraguaao acelerado., Ademds de que-
se evitan taponamientos del squipo de lanzado, el deterioro ine-
plfcito y el mal funcionamiento; ya que el liguide aceleranté en
tra en las mangueras justamente en el chiflén. Sé evita el efeg-
to indeseabie del fragnado, gue ocurre al usar polvos, desde que
se afiade el aceleranke hasta que la mezcla sale por el chiflén.
El efecto del fraguado instanidneo mejora, y la calidad del con-
ereto lanzado aumenta. '

Se afirma que el éxitvo 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
rfa aplicarse el conereto 1anzadé lo més pronto posible después-
de hacexr las tronadas, y que serfa muy conveniente conbtar con «=
una alivs resistencia a edades tempranas, El primer‘requisiﬁo, ge
puede lograr fécilmente usando plantas técnicamente reconocidas-
para el lanzado, tales como el Robot y el Trixer; y el segundo,-
utilizando acelerante liquido. '

Introdudiendo agua y acelerante en una bomba dosificadora =
en buenas condiciones, se pueden obtener las proporciones reque-
ridas directamente en el chiflén., Asf{, es posible manejar concre
%o lanzado de fraguado casi instantdneo. lLos sisitemas de mezecla-
do por volumen para fabricar concreto lanzado, no son recomendge-
bles cuando se usan aceleranjes, ya que la presencia de humedad-

en los agregados puede causar un fraguado prematuro.
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El Comsejo Estatal de Energlfa de Suecia, realizé pruebas de
penetracidn Froctor HModificada pare laz primera parte (0 & 1.5 ==
iPa) y con pruebas de agujas para la otra parte (1.5 2 10 MPa).
Después, se desarrollaron muchas pruebas de laboratorio para de-
terminar la resisiencia =z compresién real, Se debe %ener presen—
te que la mayorfa de los acelerantes usados en concreto lanzado,
reducen la resistencia final del mismo, Los acelerantes lfguidos
para conecreto lanzado, generalmenhe, se basgan en silicatos comle-
vuestos ¥ no poseen cloruros.

Cuendo se reduiere el desarrollo de un fraguado rdpido § —-
una resisteneia prematura, bajo ciertas condiciones, podréd usar-
se clorurc de caleio u otro aditivo aprobado (aluminatos, silica
tos). Nunca deberd usarse el cloruro de czlicio en une cantidad =
mayor del 2 % en escama, 6 1.5 % anhidrico por peso del cemento,
excevnto cuando se necesite un "fraguado de destello” para obbu-e
rayr Tiltraciones. Ain en éste Wltimo caso, cuando existe acero=-
de refuerzo, es nreferible usar acelerantes aproniados hasados -
en aluminisilicatos & earbonatos.

Los aditivos que contengan cloruros de celeio no deberdn —-
usarse en concreto lanzado expuesto al agua de mar § a2l agua gue
contenga sulfatos, 6 en concreto lanzado que esté en contacto --
con acerc preesforzado 6 en donde aquel recubra metales disimila
res {como aluminio y acero), en contacto entre si.

Ciertos aditivos espumantes, que reducen la tensién superfi
cial cdel agua e incrementan su habilidad humectante, pueden usar
se con algiin efecto para reducir el porcentaje de rebote. Estas-
sustancias frecuentemente se usan en unidén con acelerantes; pl—-
diéndose obtener éstas caracteristicas premezclando éstos aditi-

VOoSs.
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Los agentes inclusores de aire no se usan, a menos gue ten-
gan propiedades impermeables adicionales,

Los aditivos solubles deberdn disolverse en agua antes de -
aiiadirse a la mezcla. Generalmente se mezclan en un fambor § ten
que con agua ¥y la solucidn se bombea a l= boguilla. Los polvoes -
insolubles se mezclan con el cemento antes que éste se mezcle —-
con el agregado,

Cperacidén de la bomba. Finalmente, se dise®d una bomba de -
doble azeceidn pequefia y ligera, que hacfa posible combinar el adi

ivo concentrado y el agua, directamente hasta el frente de tra-
bajo. Ya que la relacién agua-acelerante debe variar instantdnea
y continuamente, con ésta bomba la concentracidén de acelerante =
se puecCe modificar para adaptarse a las coandiciones hidro-geoll-
gicas existentes,

Fientras no se necesita presifn para introducir agus, la -
manguera de salida se puede regular haesta 215 1b/m2. FEl sistema-
puede uszrse adn donde no existan lineas de agua. La bomba arran
ca 6 se detiene automdticamente dependiendo de si la vdlvula del
chiflén estd cerrada § abierta. La aplicacidn de la pombz de ace
lerante ha demostrado ser un avance imporitante en los procediw—-

mientos de concreto lanzado.
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Bomba pare dosificar. mezclar ¥ presionar acélerante liguido
concenirado y dgua.
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MEXICO

Antes de 1962, Unicamente se habla utilizado en ¥México la
Ygunita® en la reparacidn de los tineles de Teguisquize, oli~we
pleando el procedimiento de mezcla seca; éstos tenfan revesti-
miento de mamposter{a ya muy deteriorado; el revestimiento nug,
vo se Pormdé con concreto lanzado con agregado grueso de tamafio
méximo d& S.5 mm (3/8%).

Ia primera aplicaeidn en gran escala, se tiene on el sis-~
tema de Drenaje Profundo de la ciudad de Néxico en 1969, donde
se tratan dnicamente dos frenbtes de trabajo con éste gistema;-
su empleo se extiende hasta que en el periodo de 1971-1972, se
trabajan 20 frentes simultféneos de ebncre%o lanzado (en el pe-
rfodo de mayor actividad de exeavacidn) y 36 frenmtes en totale
donde se aplicé el sistema.

El proyecto del Emisor Cenitral, se distingue por ser pro-
bablemente, el tunel continuo mas large én el mundo; por esa =
misma razdén, se tuvieron que aplicar mds de 225,000 n3 de con-
ereto lanzado, en un plazo de poco més de 5 afios. Esta parte -
del proyecto consistia en nds. de 100 km de tineles para el dre
naje de la Cindad de México. Casi la mitad eran tiuineles de ==
6.5 m de didmetro y el resto de 8.0 m de didmetro. También se-
construyeron lumbreras a profundidades entre 40.0 y 220.0 m.

El trabajo se desarrollé en condiciones muy varigbles de-
roca. Se combinaron dificultades técnicas myy grandes con can-
tidades enormes de agua; como probablemente en ningdn otro tra
bajo de tineles,
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Ia geologfe del Sistema se puede sgrupar pricipalmente en
& grupos
1. las conocldas ercillas bentoniticas de 1z Giudad de Méxieco.
2. Tobas arenosas sedimentarias del lage.
3, Recas volednicas jévenes como riolita, dacita, andesita y -
basalbo.
4, krpoillas ¥ esguistos.

Tamblén se presentaron formacioneg de compacided mediz, ta-
lea como aglomerados, conglomerades, brechas, ssdimentos fluvia-
les, ete,

&L principlo de los trabajoz habia 9 eompafifas independien~
teg, que mds btarde formaron un conaofciea &lgunas compafiias, pre
ferian ubilizar aveos metdliecos para seporie bemporal, hasta que
despuésa de un afic se optld en dodo el proyvscto por udilizar el «
goncreto lenzalo., Asf se pudieron lograr avances hasta de 250 m-
mensuales, a pesayr de presentarse condiciones $an adversas.

Is megnitud del proyecto requirié mds Ge 1,000 trabajadores
48 lanzadoras, 52 trixer, 2 plantas de agregadésg 24 estaciones-
de conereto ¥ agregados, 8§ estaciones de aceleranies, 2 talleres
y una planta para producir acelerante liquido., EL cemento 8¢ ===
transportabs neuméticamente desde la superficie donde habfa 2 si
los de 40,0 toneladas cada uno, hasie los silos auxilisres en el

interior de los tineles,
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los agregados se ahasteciaon a través de %olvas de 40,0 8 =
80.0 m3, pudiendo cargar un trixer en aproximadamente 5,0 minn--
tos. El seeleranbte se abastecis de maners semejente, a partir de
tanques situmdos. en la superficie que se coneciaban 2 tanguses =
euxiliares cercanocs 2 la zona de %rabajog

In los frentes, el acelerante se iransportaba usando aire a2
presidn hasta un tangue de 1,000 litros en el Jumbe v de zhi & =
dog bombas sonectadas a los chiflones de lanzado, ElL concreto =-
lenzado se splicaba con deos mdquinas trabajande simul%éneamen%em
al mismo tiempo que se rezagaba.

Bl espesor tipico de consreto lanzado varid de 5.0 om a 15,
em, En ocasiones la adhesidén entre el concreto lanzado y la »o--
¢a fué muy pob?e, pero aln asi se pudo lograr unz esiructurs St
mirigida que permitié la formacidn de una zona de roea comprimi-
da, Para obtener adherencia artificial eantre el conereto lanzado
¥ la roeta, se colocaron verillas de 60.0 cm de lengitud a cada -«
40,0 em entre sf sin inyeccidn, y anclas de 3.0 m de longitud en
los sitios donde se espersban problemés.ﬁno de ¢stos problemas,-
de los mds importantes, se presentaba en las inbtersecciones cone—
el techo y con el piso; un error generalizado al aplicar conere-
to lanzado en materiales suaves, es no completar el pisgo del -
nel, Ia roca parece moverse hacla arriba y hacia ébajo separdn-—
dose de las paredes; el piso del ténel se levanta ¥ el concreto-
lanzado de los muros se rompe Gejando vacfos entre el conereto ¥y
ls voca., Cuando se coloeca el conereto lanzado prematuramente, a-
parecen fallas en los arrangues del arco del techo; ¥y colocar ma
1la come refuerzo mejora la situacidn pero a veces resulia insu-
ficiente, Se recurri§ también a colocar puntales en la base del-
tinel, pero no evitaban el problema, y avn, falleban drdsticemen
te.
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Ia solucién més efectivae en &stos casos, es la de completar ol -
conereto lanzade formando un cfrculo completo, incluyendo el pi-
g0, Es tipico en tUnelss excavados en €ste tipo de materiales --
que los mayores problemas no ocurren en la clave, siempre y cuan
do el techo forme un buen erco. Ilag grietas que se presentan son
por flexidn, pero no es necesariamente cierto gque constituyan la
causa principal del concreto lanzado; muchas de €stas grietas se
estabilizan y finalmente no causan problemas ,

Una observacidn relativa a la seceidén herradura, ea que pre
senta tmen conmportamienio si se va a ¢olar el piso, pero en caso
contrario es preferible que los muros tengan una ligera inclina-
cidn convergente haecla arriba; también es deseable que el contor
no de los muros y el itecho sea convéxo, ya que las concavidades-
provoecan esfuerzos de tensién y proniecian rvoturas,

En lugares donde habia toba muy suwave y quebradiza, 6 donde
existia riolita muy alterads con tendencias muy expansivas, se =
colocd un sistema de ancles de 3,0 m de longitud aproximadamente
con ilnyecciones pero sin preesfuerzo,

Cnando se encontrzron zreillas expansivas, se aplicd concre
$0 lanzado, se retiraron los marcos metdlicos y se sustituyeron-
por puntales en el piso. Cabe hacer notar que, cuando =& usaron-
mareos metdlicos sin concreﬁorlanzado, é cuando su espesor era -
insuficiente, se presentaron movimientos grandes en la roca y de
formaciones noitables en los marcos,

En formaciones de conglomerados fluviéles, una capa de 5.0~
2 10.0 em de espesor, proporciond todo el apoyo necesario;, aun--
que tenfszn gue zdoptarse precauciones especiales cuando habfa -=
gran cantidad de filiraciones de agua. Otra parte importante del

tinel se perford a través de marga sedimentaria verdosz uszando -
equipo de frente entero, pero se abandond el procedimiento dege-
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pués de que se atased varias veces, El irabsjo se continué usan-
do el procedimiento del concreto lanzado.

Ia arcilla se desprendfa com martillos neumdbticos, una véz-
que se aflojaba la parte ceniral de la seccidn. NMostraba relati-
vamente buena capacidad al cortante euando conservaba su coanteni
do natural de agua. Se encontrd conveniente dejar pasar de 2.0 a
8.0 horas déntes de aplicar el concrelto lanzmado, Cuando la 2r¢i—-
1la perdfa humedad y la recuperaba despuds, se volvia un maitgeae
rial muy peligrosgo que se desintegraba explosivamente, Después,-
ge aplicd el sistema del concreto lanzado y se pudo avanzar de -
unno a ocho metros diarios,

Otra experiencia signifieativa de dEste trabajo, fué obser—-
var la capaeidad del concreto lanzado para resistir movimientos-
causados por sismos. Aunque se presentaron varios temblores de -
importanciz durante la construccidn, el concreto lanzado no de—-
mostrd dafios: mientras gue algunas esitructuras de céncreto C Ol

vecional si los resintieron,
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El contenide de cementc, viene relaclionado por los reguisi-
toz de resistencia y por el bamefio miximo del sgregade., Requisi-
tog exagerados de vesistencia implliean un contenido de cemenio -
excegivo, 1o gue da lugar a contraecseicnes y agrietamientos tofle=
bién excesives.

En el Drensje Profundo de la cluded de México, se especifi-
ed una relacidn de cemenio a ag?egaﬁ@s de 1 a 4 en promedio, ¢g-
te es {450 kg/3}: ¥ no s¢ presenbaren agristamienitos de impore=
tancia. Se apliecd una dosificacidén de aditive que varid de 2.0 ¥
6.0 % del pess del cemenio, Esie nes permite sumentar el espeser
de les eapas de comereio lanzado, y el fraguado vépide y endure-
eimiento gue provecz, le da al revestimlento resisitencia para so
porbter tronedas 2 las pocag horas de aeplicado, reﬁucien&g ademés
el rebote,

En las primeras gplicagiones, cusndo el espesor es muy del-
gado, se suels emplear nds cantidad de aditivo para logray ung -
alte adhesividad an 2 costa de una resistencia & la compresidén-
nds baja {hasta 30.0 % mencr gue el conereto no scelerado). Ius-
capas posteriores pueden llevar menos aditivo y su detrimento en
1z resigtencia a la compresidén serd insignificante.

Un fraguade inieial mdximo de 1 1/2 horas ¥y unc inicial de-
12.0 horas son log gue especifican normalments, pero éstos tiem-
pos son demasiados largos, solo Utiles pera trabajos de recubri-
mientos, Si se requieren dominar las filtraciones de agua y SG==
porsar el terreno de poca gohesidn, se requieren tismpos de fra-
guade inieiazl y final muy cortos. Fara el tinel de Drenaje Pro——
fundo de la ciundad de México, se ensayaron pastas de moriero con
distintos aditivos y cementos, ¥ se logravon tiempos de 30.0 & -

120.0 gsegundos.



RESUMEN DE LAS RESISTENCIAS A LA CCMPRESION FEDIDAS EN CONCRETO

LANZADOQ EN

Resistencia
3 dfas
Hesistencia

14 dfas

% de Orava
Pasa la ma-
1la Mo, 100
lavado,

Contenido -
de Cemento,
Peso Volum,

Resistencia
3 dfas
Resistencia

14 dfas

% de Grava
Pasa nmalla
No. 100.1Ia
vado.
Contenido-
de cemento.
Peso Volum,

LA OBRA DEL DRE

No.Datos Promedio Desviececién

ENAJE PROFUKDO DE I4A CIUDAD DE mEKICO.

Valor Mix, Valor Min.

(n) Esténdar -
23 116 kg/em2  28.5 kg/em? 176 kg/em2 70 kg/em2
32 156 kg/em2  35.5 kg/em2 276 kg/em2 99 kg/em?
27 34.9 # 12.3 &% 58,4 & 9.7 &
28 11,2 &% 2.1 % 16.6 % 7.8 %
27 23.1 # 7.2 % 40.4 % 11.0 %
31 2181 kg/m3  20.5 kg/m3 2214 kg/m3 2140 kg/m3
LANZADC.
TRANO ¢ De lumbrera 4 2 lunbrera 3 Emisor Central

PERIODO: Noviembre 1971 2 Fnero 1973,
TUNEL, S.A. DE C.V. (Gerencia de Concreto Lanzado).

Desviacidén

¥o,Datos Promedio Valor Kéx, Valor Min.
{n) Esténdar
227 116.%kg/em2 35.7 kg/em?2 310 kg/em? 27 kz/em?
316 155.7xg/em3 42,3 kg/en2 334 kg/em? 63 kg/em2
267 4.3 % 12,¢ % 74,9 % 4.2 %
271 10.5 % 2.3 # 20,1 % 2,4 %
263 20.5 % 7.2 % 50.5 % 5.4 %
316 2179 kz/m3 27.6 kg/m3 2282 kg/m3 2070 kg/m3
LANZADO.
TRAMO ¢ Todo el Zmisor

PERIODO: De Noviembre 1971 2 Enere 1973,
TUNEL, S.A. DE C.V. {GERENCIA DE CONCRETO LANZADO).
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Bn el Sistema de Drenaje Profundo de la Cindad de México, -
ge conté pera el eontrol de calidad y pars el disefio con la ase-
sorfa de la firme lNason, Stewart y Dolmage de Canadd, que fud la
introductora de la téenica del concreto lanzado en Norieamérica=-
¥ la que asesord las primeras aplicaciones en los frentes de la=
Tumbrera O del Emisor.

Bn la capacitacidn del personal y en el aspecto operabtivo -
de la produccidn del eoncreto lanzado, se contd con el auxilio -
de la firma sueca Stabilator AB, que también habla particlipado -
en lag primeras aplicaclones antes mencionadas. L2 obra se orga-
nizé, para .1 empleo del conecreto lanzado, en grupos de produt--
cidén v en grupos de disefio, control de eelidad y coordinacidn.
los grupos de produceidén eran brigadas de lanzado adscritas a -
lug frentes de excavacibn, formadas para cada turno, por un cabo
dos lanzadores y sus ayudantes, un overador de lanzadora ¥ Su ==
ayudanie, dos tolveros en superficie y dos bolveros en el tinel.
Se procuré tener dos carrog tolve alimentadores y dos lanzadoras
poy frente de lanzado.

Con ésto se puede congcluir que, el concreto lanzado demoSe—w
tré ser una herramienta primordial y muy dtil en la excavacidn -
del Sistena de Drenaje Profundo de la Ciudad de Néxico. Por pri-
mera vés en fmdérica a gran escala; ya que su aplicacién abared -
wne gren diversidad de condiciones diffciles de tuneleo, y anin -
en circunstancias de cafdos, en terrenos blandos, en rocas muy -
fracturadas, en formaciones expansivas y pldsticas y en presens-

cia de grandes filtraciones de agua.



ESTUDIO ¥ CALCULO HIDRAULICO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO
DE TUNELES CON CONCRETC LANZADO, RAMAL NORTE {TUNEL 4 Y TUNEL
5}, SISTEMS CUTZAMALA.

INTRODUCCION

BEn muchoz paises se usa el concyreto lanzado como reveshi——-
miento permensente de finelesg, que ineluye conductos para el =—=-
transporte de agua.

Tos paises donds se tiens mayor experiencia en proyectos de
éste tipo son: Suecia, Noruega y Finlandia. En Suecis no existe-
ni un sole Tinel revesiido con concré%o hidrdulico ecolado; &a —
sea pera presas, drenaje & agus pobtzble. Sin embargo en Escandi-
navia la mayorfa ée los tineles se han comnsiruldo en roca de bue
na ealidad, Aungque exisien muchas excepcicones €n roca SUAve, ro-
o8 descompuesia, intemperizads y sueles, que no obstante han re-

sultado experienciss en todos los easos,
1.= FRIGCIOH ¥ CAPACIDAD
19 lam’ Es%u&ios

En BEscandinavia se han hecho estudios extensiv. i reSe—-
pecto a la relacién entre friceidn superfiecial y la ca
pacidad de fineles para el transporte de aguss., Estos-
estudios, prdecticos y de laboratorio se refieren a la-
friceifn en:
a) Mineles sin ademe

2.1} Tronada normal

2.2) Tronada suave

.2.3) Tronada con precorie.
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b) Téneles con ademe

B.1) De concreito colade

b.2) De econcreto lanzado
1,2,= lMedieiones Tnel Ramal Nozte

19201)

1.2,2)

Se ha eonsiderado gque la capa de concreso lan-
zado, tiene él efecto de alisar la rugosidad =
de las paredes, producio de las ondulacionss -
ocasionadazs por las trenadas con el métode con
vencional {"Diente de Sierra®), suponien&o.que
le sobrexcavacilbn (promedio 0.24 m con tronada
de 2.40 m), se ha reducido aproximadamente hag
2 la mitad (0,12 m) como resultado de la apli
eacidn del conereto lanzado.

Fl drea excavada es de 16.19 n2 {promedioc de =
402 mediciones). Considerando una capz de con-
ereto lanzado de 0.15 m y un piso colado de =-
0,15 m, resulte un voldmen de concretd lanzado
de 1.51 m3 y 0.60 m3 de concreto colado, poT -
metro lineal de tidnel,

Se debe anotar que no ge ha considerado que la
capa de conereto lenzado llena primero las ca-
vidades de la superficie, resultando asf{ en un
dres en la préctica mds grande. Ademfs de que~
si las secciones topogrdficas ss levantan cone-
mds detalle siguiendo la superficie de la ro=-
ca, resultard un 4rea mds grande,.

Por lo tanto, el drea de tinel revestido con -
concreto lanzado de 13.88 m2 resulia ¢l drea =

minima por considerar,



EFECT0 DEL CONCRETO
LANZADO, PARA SUAVL
ZAR LA RUGOSIDAD --
CAUSADA POR LAS TRQ
NADAS,

PIG, 1

2, 40 m

Tronada

‘ﬁ.._._-.._.._._.._.-,... [P

Concreto Ianzado

TUNEL



CONCRETO COLADO
Sececién 10,1 m3.
! FIG. II

i Concreto
Colado



REVESTINIENTO :
Concreto lanzado (paredes-béveda)=-p.m. 0.15 m

Congreto colado (pisg) = 0,15 n
Seceidn 13,9 m2 . (Seceién Efectiva; en base a 402 mediciones)
FIG., III

1.90

i
400 m

- -

.
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1.2,3) Goeficiente de friceidn

Se aceptas un coefieciente de friceidn pare pisé eola~
do de £ = 0,042 {el lfmite mds desfavorable) se obe
tienen las capacidades en la tabla I y eurva L.
Como lo demuestran los cdleulos, resulta pare ol -
nel con drea de 13.88 m2 revestido con concreto lone-
zado y piso eolado, una capacidad comparable con ele
tinel revestido con concreto colade con drea de —ews
10.09 m2.
Cabe hacer notsr que, 2l mismo tiempo que un coefi—-
ciente de lMemning de n = 0,013 correspondiente 8 —~==
M= 76,9 como el considerado como el factor de fric-
cifn en los cdlculos parae determinar la capacidad -
del t¥nel revestido con conereto.
Segin las experiencias en Suseis, lz rugosided de o=
arena (Sendrounghness: segin Nikuradse, de un revege
tiniento de concreto rmy bidn colado es minimo 1.0 =
mn gue corvesponde a2 wa ¥ = 73.9 § n = 0,0143.

2,= COMPARACION DE LOS COEFICIENTES DE FPRICCION

2,1, Pdrmulas usadas

2.1.1) Pérmulas de Manning

bt = fe.e. D N £
= ¥2UUTRI7I O = WTUTRE/ET

2,1,2) Pérmula general de friecidén de Darey-Weissbach

L ve
bE = 2R 5z
hi = pérdida de tirante
f = coeficiente de friceidén
L = longitud del tunel
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Rh = radio hidréulico
¥V = velocidad del flujo de agua
g = aceleracidn de la gravedad herrestye

2.2,= Frieccidn en tinel excevado sin zdeme ds concreto lanza-

do (no revestido).

En tinel excavade por medio de barrenacidn ¥ explogieme-
vos {método convencional) se acepta en general un coefi
ciente de fricecidn n = 0.032 corresvondiente a M = 31.2
Tal excavacidn causz2 escalones originande una configurg

cidn regular {(diente de sierral.

Los escalones resulian por :

2}

D}

e)

La necesidad de fener suficiente espacio en la periferia -
del tdnel para la barrenacién con perforadora de pierna.
La longitud del avance nor ciclo, aumenta la dimensidn del
escalén conforme sumenta la profundidad de barrenacidn.
Voladuras, Con todo ésto resulta una profundidad de los eg
calones promedio de 0.24 m por avance de 2.40 m {1:10).
Segin las mediciones realizadas er tineles en Hscandinavia
en tuneles sin ademe y excavados en roca homogénea con So-
brexcavaciones normales (1:10) resultaron valores de f en-
tre 0,045 y 0.Q70.

Para un tinel de aproximadamente 15.0 m2 de seccidn, date-
valor de £ corresponde a un M = 41.7, (0 = 0,024) y ¥=33.1
Se acepta el valor de ¥ = 33, (n = 0.0302); como el mdg —-

desfavorable antes de lanzar concreto.

2.3, Priccibn en un tunel revestido con concreto lanzado

Investigaciones en laboratorio acerca del coeficiente -
de friceidn para dos diferentes profundidades de escalg

nes, han demostrado que el valor de f decrece hasta ~=-



aproximadamente 50 % cumndo a 1la profundidad de los es-
calones es reducida de 1:1 a 1:20 de 1la longitud del o
avance, -De éste 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 méxi-
mo 60 % guedando asi : 0,60 X 0,070 = 0.042,

Esto significe también que los escaliones y los huecos -
deben llenarse parcialmentie con concreto lanzado. Este-~
efecto del lanzado sucede siempre sutomdiicemente {ver-
fig., I. El valor de M sersd entoneces 43,0 correspondien~
te a un n = 0,023, segdn 1la ecuacién:

Nl = —ge=

1 %}f‘fﬁﬁi?’i“
i -

En un tinel con seccidén porizl, con un ademe de concre-
%0 lanzsdo en paredes y béveda, es preferidble tener pi=
so de concreto colado, Tal piso tendrd una rugosidad --

méxima de M = 73 correspondiente a un n = 0.0137,

2,4,= Friccifn en Hv¥nel revestido con concreto colado
El $inel revestido con concreto colado tiene 1las Si-we=
guientes dimensiones:
A
Jiial

10.09 m2
1.0735

Un coeficiente de Manning para el concreto colado de —
n= 0,013 § M= 76,9 corresponde a2 wn £ = 0,013 zegin -

la ecuacidn:
n o= —ne of LRNL/3
It 35
3.- CALCULOS ’
3ol.= Capacidad del tiunel revestido con conereto lanzado

3.,1,1) Segin la férmula de Darcy-¥eisabach



TUNEL REVESTIDO CON :°

Conereto Lanzado  (paredes y béveda) =- 0,15 m
Goncereto Colado (piso) == 0.15 m
TABLA I

L TIRANTE  AREA HUMEDA PERINETRO RADIO HIDR. £ VEL. GASTOQ

H m m2 MOJADO m M AGUA m3/seg
m/seg
0,10 0.39 1.56 4,78 0.326 0.0178 1.69 2.64
0,20 0,78 3,12 5.56 0.561 0,0212 2,04 6,36
0.30 1.17 4,68 . 6,34 0,738 0.0237 2.21 10.34
0.40 1.56 6.24 T.12 0,873 0.0257 2.31 14.40
0.50 1.95 T.T79 T.94 0,981 0,0273 2,37 18.49
0.60 2,34 9,30 8.68 1.071 0.,0282 2,42 22,50
0.70 2,73 10.87 9.54 1.139 0.0299 2,44 26.57
0,80 3612 12.19 10,44 1,168 0,0308 2,44 29,73
0.90 3.51 13.16 11.54 1.140 0.0320 2.36 31,10
0.95 3,705 13.63 12.30 1.108 0,0326 2,31 31.47
1.00 3,90 .13.88 14,08 0,986 0.0337 2.14 29,72
Bage Cdlculos : Caracteyisticas :
s = Zgﬁ yg'é 8 = 0,002
f(piso) = 0,013
f(pare- = 0.042
des y
béve-
da.
& = 9,8 _
Rh = Radio Hidrdlico



CAPACIDAD TUNEL REVESTIDO
éON CONCRETO LANZADO,
drea efectiva : 13.88 m2
(Seccién Portel)

f(piso) = 0.013

£ (pare-

p35eda)” 0-042

8 = 0,002
FP1G,CURVA I

N

s

10

10.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0 mi/see 3 ) ’ ¢
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S S
¥ 7 "4dRh T 2g

Como resultado de los cdlculos de 1a capacidad tinel

Ramal Noxrte, revestido con concreto lanzado donde :

8 = pendiente = 0,002

f = coef, fricec. piso = 0,013

f = 1 " paredes y bov., = 0,042

g = acel, gravedad = 8.8 n/s2

Rh = radio hidrdulico = variable
Area = Prom. terminedo = 13.88 m2

Seecidn +tipo portal re=
vegtim, paredes y bbéve-
da » = 0,15 m en
Revestimiento piso con

concreto colado 3 = 0,15 m

Debido a gue se ealecula con los coeficientes de frites~
cién diferentes (paredes, piso) cambia el coeficiente =

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

Capacidad del tiunel revestido con conereto lanzado
Seglin férmula de Hanning

Como verificacibn a2 la capacidad obitenida para el tinel
revestido co- concreto lanzado se hizo otro cdlculo en -

base a la ecuacidn

Q= ._g_ Rh2/3 s1/2

Para la conversién del factor generzl de friceiédn f al-
coeficiente de 1 6 el factor de Nanning invertido n se=

ha usado la férmula : e
1 temas

D = =g= =\ -a-—-gué_nm.



RELACION ENTRE EIL COEPICIENTE DE FRICGIOH #f® ¥ .LOS GOEFICIEN-
TES DE MARNIRG WHM Y vn® PARA DIFERENTES TIRANTES Yh" EN EBL -
TUNEL REVESTIDO CON CONCRETQ LANZADO . i

drea = 13,88 m2

Seceién tipo Portal.

TABLA II
b £ it n
H

0.10 0,01768 76,92 0.G1300
0.20 0,0212 66,96  0,01493
0,30 0.0237 60,50  G,ull5l
U 40 0.0257 56.5G . GLTIG
0.50 0.0273 53,76 G.O18EG
0,60 0, 0287 51,67

0,70 0,029 50.11

0,80 0,0308 49.16

0,90 0,0320 45,43 D.u2uCE
0.95 0.0326 48,23 G.02074
1.00 0,033% 3,35 6.62068



COMPARACION DE CAPAGIDADES DEL TUNEL REVESTIDO CGON COHCREZOC LaMN-
ZADO, EN BASE A LA FORMULA DE DARCY-WEISSBACH Y LA FORIULA DE -
MANNING .

TABLA III
v . o L V2
Darcy-Weigsbach af = ¢ i5 3
A
Manning Q = -=- ER2/3 s1/2

’ Q Q Q

- Darcy-weissbach  Manning Desvizeidn Promedio
" m3/seg n3/seg m3/seg n3/seg
0:,10 2.64 2.54 C.1lC 2.5%
o 20 £.36 6,27 0.01 6. 237
6,2 10,3 192,36 0,02 10,325
C. 40 14.40 14.40 .00 14,40
2,50 18,49 18.4% 0.C0 18,49
0,60 22.50 22.44 0.0 22,47
0,7¢C 25,57 25,56 C.Cl 26,51
0.80 29.73 26.7% 0. 05 29.76
0.¢0 31,10 21,10 ¢, C0 31,10
0,85 21.47 31.47 2. 00 31.47
1.60 28,73 29.74 ¢, 0l 2,74
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Se obtuvieron los valores anotados en la tabla IT .
En base & losg coeficientes variables sustituidos en -
la férmula de Nanning, se obtuvieron las capacidades-
anotadas en la tabla IIi.

Se hace notar que las capacidades oblenidas son casi-
iGénticas con la férmula de lManning y de Darcy-Weiss-
bach, También se han hecho obtros cdloulos con la fér-
mula de WManning a maners de comprobacidn.

Capagidad del Hinel revestido con concrebo lanzado

3.2,1) Segiin férmula de Manning

En la tabla 1V, se wven las capacidades y velo-
ecidades del tirel caleulados por la Comisidn -
de Aguas del Valle de México,

Los valores indicados son basados en la férmi-
1la de Manning y un coeficiente de friceidn de-
n = 0,013, Como hemos visto anteriormente se -
debe considerar ¢ste valor como 21go Hajo Se——
gin las experiencias y mediciones realizadas -
en Escandinavia; es por ellos que secha hecho-

un cédleulo de gastos en base de n = 0,014,



DIFERENTES CAPACIDADES DEL TUNEL CON SECCION HERRADURA, CON =
D= 3,50 m, PARA DISTINTOS TIRANTES. (AREA NETROPOLITANA).

i

LA me2/3 sl/é
n

Segin Fanning ¢ Q

y suponiendo : n 0,013 y s = 0,002

@D
1]

3.4401 (4) (82/3)

Al sustituir ésta ecuacidn para las diferentes rélaciones de
tirante contra didmetro y los valores correspondientes de =

Area hidréulica y Redio hidrdulico, se forma la Tabla IV,



DIFERENTES CAPACIDADES DEL TUNEL CON SECCION HERRADURA, D = 3.50 m
PARA DISTINTOS TIRANTES.

TABLA IV,

5 Tirante Radio Hidr, Gasto V’el.-ud Tirante Radio Hidr, Gasto Vel,

m m m3/s m/s m m m3/s m/s

0.02 0,07 0.0452 0.0288 0.44 0.75 2.53 1.0654 29,7076 3.589
0,07 0.25 0.1607 0.4309 1,02 0,76 2.66 1.0675 30.1252 3,593

0.0886 0,30 0,2023 0,7130 1.19 0.77 2.70 . 1.0693 30,5326 3,597
0,10 0.35 0.2345 0,9375 1.31 0.78 2,73 1.0710 30.9321 3.601
0.13 0.45 0.,3133 1.6308 1.51 0.79 2.77 11l.0724 31,3211 3,604
0.17 0,60 0.4064 2,7466 1,89 0.80 2,80 1.0733 31.6994 3.606 E
0.20 0,70 0.4694 3.7082 2,08 0.81 2.84 1.0735 32,0484 3.607(2
0.25 0.88 0.5639 5.5194 2,35 0,82 2,87 1.0731 32,3860 1.606
0,30 1.05 0.6475 7.5476 2.57 0.83 2,91 1.,0724 32,7074 3.604
0.35 1.23 0.7221 9.7614 2,77 0.84 2.94 11,0714 23,0126 2,602
0.40 1.40 0.7832 12,1179 2,92 C,85 2,9¢ 1.086%4 33,2940 3.598
0.45 1,58  0.8477 14,5963 3.08 0,86 3.01 1.0675 23,5629 3.592
0.50 1.75 0.9009 17.1623 3.21 0.87 3.05 1.0647 33.803C 3.587
0.5% 1,93 C.9475 19,7770 3.32 0.88 3.06 1.0612 34,0182 3.579
0,60 2,10 00,9884 22,4085 3.41 0.89 3,12 1.0570 34,2083 3.570
0,61 2.14 0.3954 22,9259 3.43 0,90 3.15 1.0518 24,2608 3,560
0.62 2,17 1.0024 23.4469 3.45 0,91 3.19 1.0458 34,4872 3,540
0.63 2.21 1.0084 23.9630 3.46 0.92 3.22 1.0392 34,5830 3.530
0.64 2.24 1.0157 24,4757 3.48 0.93 3.26 1.0315 34.6299 3,510
0,65 2.28 11,0220 24,9830 3.49 0.24 3.29 1.0227 34.6533 3.490
0,66 2,31 1.0280 25,4876 3.50 0.95 3.33 1.0126 34,6149 3.470
0,87 2.35 1.0326 25,9893 3,52 0.96 3.36 1.0003 34,5122 3,440
0.68 2,38 1.0385 26.4733 3.53 0.97 3,40 0.9856 34,3235 3.410
0,69 2,42 1.0434 26.9597 3.54 0.98 3.43 0.9681 34,0478 3.270
0.70 2,45  1.0479 27,4423 3.55 0.99 3.47 0.9436 33.5684 3,210
0,71 2.49 1.0%21 27.9123 3.56 1,00 3,50 0.8883 32,2943 3.180
0.72 2.52 1.0563 28,3799 3.57 (i) = Cap. Méx. trabajando como
0.73 2.56 1.0598 28,8325 canal,
0.74 2,59 1,0626 29,2738



TABLA

COMPARATIVA DE CAPACIDADES Y VELOCIDADES, TUNEL REVESTIDO

CON :
Concreto Colado.
Concreto Ienzado,
TABLA V .
n Concreto ‘Colado Concreto Lanzado Velocidad del Agua
= ¥anning Promedio
n=0,013" n=0,014 Darcy-ianning
n/f = Variable
Q@ Q Q V1 Vo V3
m3/seg m3/seg m3/geg m/seg m/seg miseg

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 10.35 2,57 2.39 2,21
0.40 12,12 11l.25 14.40 2,94 2.73 2,31
0.50 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
0.80 31.70 29,44 29,76 3.61 3,35 2.44
0,90 34.36 21.91 31.10 3.56 2.31 2,36
0.95 34,61 32,14 31,47 3.47  3.22 2,31
1.00 32,29 2%.93 29.74 3.18 2,95 2,14




RELACGION ENTRE EL COEFIéIENTE DE FRICGION “f® ¥ LOS COEPICIEN-
TES DE MANNING “M® Y "n® PARA DIFERENTES TIRANTES h/H EN EL TU
NEL REVESTIDO CON CONCRETO LANZADO,

hrea = 13,88 m2

Seceién Tipo Portal en Base de : £ (piso) = 0,015 -
£ (parvedes y
béreda) = 0,042
TABLA VI .
m%m £ M n

0,10 0.0195 76034, 0,0131

0+20 0.,0227 64,52 0.0155

0, 30 0.0249 59,52 0.0168

0.40 00,0268 55.25 0.0181

0,50 0.0283 52,91 0,018%9

0.60 0,0296 50,76 0,0197

0.70 0.0302 49,50 0, 0202

0.580 0.0316 48,54 0,0206

0.90 0.0327 . 47,85 0,0209

0,95 00,0333 47,62 0.0210

1.00 0,0343 47.85 0,0209




TONEL REVESTIDO .CON :

Concreto Lanzado 15 em (paredes y béveda)

Concreto Colado 15 ecm ({pise)

En base a la Férmula de Manning, con las siguientes earacteris-

ticas : ¢ (pendiente) 0,002
£ (piso) 0,015

£ (paredes y bdveda) 0,042
£ (convertido en "m", segin la-ec.: n =ﬂ_1_=f TRnL/3
Area 13.88 m2 i 8g

Seccién Tipo Portal

h  Tirante Area H, Pm Radio Hidr, £ n M Vel,Agua Capacidad

H m m2 m m n/seg n3/seg
0,10 0.39 1.56 4,78 0,326 0,0195-0.0131 76 1l.62 2.52
0.20 0,78 3.12 5.56 0.561 0.,0227 0.0155 65 1,96 61 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 T7.12 0.873  0,0268 0,0181 55 2,26 14,11
.50 1.95 T.79 T.%4 0.981 0.0283 0.0189 53 2,36 18,20
0.60 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 0,036 0,0206 49 2,41 29,35
0.90 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 0,936  0.0343 0.0209 48 2,12 29,42

TABLA VII.



TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS, REVESTIMIENTO CON s

Conereto Colado n
n

Conereto ILanzado ¥

o#

oo

£

0,013
0,014

0,013
0,015

Conservando £ = 0,042 en paredes y béveda, en base a la férmula

de lanning, £ convertido en "n%,

TABLA VIII.
h Concreto Colado Conereto Ia§zado Cone,C. Conc,L,
5 B 0.013 n= 0,014 £(piso) 0.013 £{piso)0.015
érea=10,09 m2 drea=13,88 m2
Q QB Q U n % Vv
0.10 0.94 0.87 2.54 2,52 1.31 1.22 1,63 1.62
0,20 3.7 3.22 6.37 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 2.31 2,26
0,50 17.16 15.94 18.49 18.20 3.21 2,93 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 2.34
AO;95 34.61 32.14 34.47 31.08 3.47 3.22 2,31 2.28
1.00 32.29 29,99 29,74 29.74 3.18 2,95 2,14 2,12
Capacidades Velocidades




TUNEL REVESTIDO CON CONCRETO LANZADO. n = 0,023 (paredes y piso)
Pérmmla de Manning,

TABIA IX
b Tirante Area Himeda Perimetro Mojado Radio Hidr. ¢ v
H . m "m2 m m n3/s n/s
0,10 0,39 1.56 4,78 0.326 1.44 0,92
0,20 0.78 3.12 5.56 0,561 4.13 132
0.30  1.17 4,68 " 6034 0.738 7.43  1.59
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 2.16
0,90 3.51 13.16 11.54 1.140 27,92 2,12
0.895 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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COLONBIA

Otro ejenmplo de tiinel en el que se encontrd roca suave ¥y -
en el que el concreto lanzado jugd un papel muy importante, es -
el proyecto Chingaza de Colombia. Ia obra comsiste en la cong——-—
truceidn de un sisteme de tdneles de aproximsdamente 70 km, los-
cuales hajan de los 4,300 m sobre el nivel del mar a 2,500 m, y-
cuyo fin principal es satisfacer las necegidades de agua pobable
de Bogotd. El proyecto comprende ademds una presa para la genera
cién de energia eldctrica

Ia roca estd compuesia de pizarras (generalmente grafiti—w—
cas), esquistos, arcilla, cuarcits, arenas, areniscas, 1limos, ==
conglomerados de a2luvidn y ailn vetas de carbén ricas en gas. Es-
interesante el hecho de que las especificaciones indicaban que -
tanto el refuerzo primario del tUnel, como el final, "se hiecieran
con concreto lanzado. ElL refuerzo primario consiste de concreto-
lanzado ﬁnicaggnte, anclado donde fuera necesario., En ocaciones-
se ha visto 1la necesidad de usar arcbs de acero, pero debido ===
principalmente a la falta de experiencia del conitratista con el-
concreto lanzado., Ademds, es importante hacer notar que el con--
tratista original no pudo con la obra, perdiéndolo principalmen-
te debido a su falta de conocimiento en el soporie de tiUneles —-
por medio del concreto lanzado, empleando el método del concretdo
lonzado mimedo., Cuando el concurso se hizo nuevamente, la compa-
fifa ganadors fué el consorcio mexicano ICA. Este contratista ===
aplicéd su experiencia obtenida en el sistema seco que se ubilizd
en el proyecto del Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de -

¥éxico.



PERT

Otro proyecto de caracteristicss similares que se llevd & -
cabe en Perd {Majes). iquf el concreto lanzado ha demosirado su-
flexibilidad como un gistema para el soporie de tuineles, no obs-
tente la gran variedad y mala calidad de 1ia roca gque ha sido enw
e

ontrada. De particular imporiteoncia son los éxitos obtenidos en-

ford

as arcillas y conglomerados debajo del desierdto de Siguss, Fn -
contraste con los otros proyectos mencionados, no existieron en-

éste problemas con el agua.
PANANA

En el proyecto Los Valles-Istrella, que l.evé a cabo la conm
pafifa Shanska en Panzmd. Aqui también el conereto lanzado muese—-
tra su resistencia en materisles pirocldsticos, tufas, milonitas'

recha velednica oy intenperizada, asd como sedimentos arenosos
y arcillas.

Debido a la flexibilidad del concreto lanzado se ha podido-

modificar la magnitud de soporite rédpidamente, variando su espe=-

sor, en funcidén de las condiciones locales de la roca.
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RELACION DE OBRAS SUBTERRANEAS EN LAS QUE SE HA USADO CONCRE-
T0 LANZADO ,

DIMENSIONES TECHO TIfO DE DISE=-

No. TOUNEL GEOLOGIA REFER,
No DE CONCRE-
T0 LANZADO Y
COND. DEL TE-
RRENO.
1 Adam#s,agua Gneis desin  10'(3m) Hasta -= Hlarcos de ace- USBR
Colorado tegrado de diam. 4000% -— ro y gunita pa 1957
(1230 m) ra terreno gue
se hinchd y -
fluye grandes-
: presiones.
% Mistriaco- (neiss que= § m2 250 m 30 ¢m de conw- Rabeewics
hidroeléct. brado caoli, ereto lanzado= 1964 -
nizado. con pernos de- 1965
anclaje, pre-~-
sién propie de
la roca,

3 Kaunertal
hidroélect. Gneis esquis 10 a Hasta Iareos comple-

t0s80, pizarra 20 m2 1100 m tos de concre-
micdcea todos to lanzado,pre
los zrados de siones propids-
alteracidn. de roca,

1 Lierasen = DMNontmoriloni= 60 m2 50 a Zxito limitado Cecil -
BR Noruege ta,alteracio- 9.5x 200 m con 6 cm de == 1967

nes y bandas- 6.5 m concreto lanz, Haland
de montmorilo en roca gue 3¢ 1967
nitas en gra- hincha y ase de
nito sintegra en 14

. minas.

5 Nassenberg Esquisto arei 11 m 60 m Kétodo belga - Rabeevii@
carretera 1lloso muy === de diam. modificade con 1965=65
Austria. blando,en par pernos de an--

te desintegra claje y 20 cm~

do. de concreto =—
lenz. ,pregige-—
nes propias de
la roca,

6 Renstrom - )
mina Suecia Sedim.vdle. 25 m2 750 m 2 em p/impedir Alberta

esquistosos desint, lajas. 1965
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No, TUNEL GEOLOGIA  DIMENSIONES TECHO

PIPO DE DISE-  REFER.
§O DE CONCRE-

70 LANZADO Y

CGOND . TERRENO .

7T Mtopista- Sedimentos
Génova Seg calizos es
tri Italia tratifica-
dos.
8 Mina de Cg
bestos de=
King.Cenadd Peridolita

Galerfas

Serpentinizada, peque-

my alterada
localmente

9 la Plani-- Esquisto gra-
¢ia Auto=-~ fitico diSw=-
pista.Vene puesto en ca=-
zuela. pas sueltas,

l0Grandes czg Toba estrati-
vidades si ficada masiva.
. tio de experimenta
cifn de Nevada,

11lMetro Milan Arena y grava

12Moffat,RR, Gneis suelto
Colorado, desintegrado.

133eikan RR  Toba,limolita
Japébn, tobabreceia, -
lava,arenisca

lutita.

. fas.

850 pies

cuadra«-

dos,

120t%120*
xT75°

16'x20°"
5.5%6.1
m

- e o ava

Tineles
piloto.

E 8

500~
800
ples

150-

250m
100m

1400
pies
430m

hasta
2400
735m
80=
100m

Aparente terrg MNartinalli
no con tenden- Minghetti
cia a aflojar- 1965

se,

Tres capas de= Foster'y
gunita de 1/4- Harris
pulg.cada una- 1957
para impedir =
aflojemiento.

4=6 pulg.conc, Kobler
lanzado y ane- 1966
clas,marcos de Rabcewics
acero con cube 1964=65
ta de conc.pa=

ra la roca mds

alterada, terre

no que se aflg

ja.

Gunita en convi Cording
nacibn con per- 1968
nos de anclaje-

vy nalla de ace-

ro para impedir

el aflojamiento

Ianzado conc.so Chaso
bre la freate y 1968
en el tunel,ex-
cavacién con pz

las neumdtieas,

1 1/27 de guni- Hitecheok
ta para terreno y Tinkler
flojo. ) 1927

Concreto lanz.- Japén RR
utilizado para- 1968
sustituir mare=

cos de acero,tg

rreno que S¢ a=

floja,
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CONCLUSIONES

En resymen, es precisc enfatizar que como se ha demostrado,
el concreto lanzado es un méitodo gonfiadble para soporte de tine-
lez, algunas veces superlior 2 los nétodos mds tradicionales, eg-
pecialmente en rocas suaves y en condiciones de frabajo muy des-
favorables,

Izs mediciones de esfuerzos y deformaciones en el ccncréto=
lanzado como vefuerzo, pueden dar buena informacidn acerca de -
les condieiones del suelo § roca que se presenbten en un proyecio
de iineles, pero nunca podrdn reemplazar totalmente & la informa
cién continua de epoyo que proporcicnan los ingenieros experimen
tados, especialmente en aspectos de geologia.

Cabe hacer notar que, especialmente en terrencs que MIES—w-
bren un comportamiento visco-pldstico ¥ bajo condiciones de es—w
fuerzos altos, puede convenir 6 ain ser necesario retragsar la a-
plicacidn del concreto lanzado hasta que se heya presentado un -
ciervo relajamiento controlado.

Yds avin, la experiencia prdctica ha demostrado que lés fuer
zag que obran en los tineles son considerablemente mds bajas que
las uvtilizadas por los disefiaderes, siempre que el refuerzo del-
tinel se lleve a cabo correctamenie, Se puede decir que, el So--
porte de tineles en la actualidad todavia se encuentra sobredise
flado.

Con éste sistema se puede obtener una seccidn méds precisa -
al efectuar las voladuras; ya que el concreto lanzado aplicado -
con anterioridad confina y refuerza el maecizo 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 asi se evitan los sistemas de transporte de concre-
to, andamios, ete.,, que pueden ser muy costosos,

Ias filtraciones se pueden controlar més fdcilmente cuando-
se utiliza concreto lanzado que, cuando el revestimiento perma--
nente es colado en el lugar,

El concreto lanzado gracias az su ductibilidad, y a su inte-
raccidn intima con la roca, ha Semostrado que vuede resistir 80-
licitaciones sismicas mayores oue los revestimientos masivos,

Lés trabajos de rellenos e inyecciones para liga que son —=
muy tardados, no se requieren cuando se especifica al concreto -
lanzado como soporte definitivo.

Fn lo gue respecta a economla: £ste sistems comparado con -
los convencionales, puede ahorrar mucho tiemno y dinero. También
ge pueden ejecutar simultfneanente los trabajos de excavacidn y-
soporte. Para ganar todavia nds tiempo, se puede aplicar una ca-
pa preliminar, continuzr rerforando y anlicar después las capas-

gue pudiersn necesitarse.
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