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INTRODUCCION



OBJETIVOS.

Este trabajo tiene por objetivo, crear interés hacia el
desarrollo y la gran gama de aplicaciones que el CONCRETO LANZADO
ha tenido en México y en los paises mds importantes, desde que
la Allentown Cement Company patento el mortero lanzado (GUNITE)

hasta nuestros dias.

También presenta las bases técnicas de trabajo y control de
calidad para iniciar en conocimientos basicos al Ingeniero gque
requiera familiarizarse con el uso y aplicacidn del CONCRETO

LANZADO.

Este procedimiento generalmente tiene que ser respaldado por
otro sistema que lo haga mas confiable y seguro, ya que en muchas
ocasiones es usado donde se presentan presiones de roca y este
como unico medio de soporte resulta insuficiente. Por lo que el
CONCRETO LANZADO como el convencional necesita de acero de refuerzo
y con frecuencia también de colocacion de anclaje. Por éste motivo
se incluye en éste trabajo un capitulo de la TECNICA DE COLOCACION
DE ANCLAS.

Es de sumo interés familiarizar al nuevo Ingeniero con las
técnicas ya establecidas durante 82 afilos de desarrollo y hacerlo
participe de logx"ar mejoras en las obras que requieran de ésta
tecnologia. Ya que el CONCRETO LANZADO ofrece ventajas muy marcaﬁas
sobre el concreto convencional, como lo es el tiempo de colocacidn

Y generalmente, la no necesidad de ademe.



DESARROLLO.

El concreto lanzado ha venido a revolucionar las técnicas
de excavacidén y soporte de obras subterrineas. Su aplicacién en
todo tipo de obras de Ingenieria Ccivil y Mineria se extiende cada

dia mas.

El concreto lanzado (ACI-506-66), se define como "mortero
o concreto conducido a través de una manguera y proyectado neumati-

camente a alta velocidad sobre una superficie determinada".

En 1909, la Allentown Cement Company patento el mortero lanzado
como "GUNITE", y una maquina lanzadora “CEMENT GUN'. Su empleo
por primera vez se estima que fue en una obra subterranea en 1914,
en la mina experimental de Brucetown, de la oficina de minas de
Pittsburgh. Posteriormente se empled como proteccidn de superficies
de roca, contra el deterioro por intemperismo y, en ocasiones,

como medida de soporte temporal.

Sin embargo, ésta dltima funcidn la ha cumplido en forma
limitada ya que tiene tendencia ha desprenderse ante presidn de
roca, por minima que ésta sea. Puede aplicarse en capas relativamen-
te delgadas, 2.5 cm. (1"), las cuales en promedio suelen ser auin
de menor espesor si se tiene en cuenta las irregularidades de la
superficie de roca, que agravan el problema de la adherencia entre
las capas. Ademds, lleva aparejadas contracciones excesivas y
agrietamientos consiquientes debido al alto contenido de cemento

que suele tener.



En la postguerra, los paises del centro de Europa (Austria,
Suiza y el norte de Italia) desarrollaron multitud de trabajos
subterraneos en relacién con obras hidroeléctricas y viales. En
1952, se uso con buenos resultados como el unico medio de soporte
Y revestimiento de los tineles de presion y de otros en el desa

rrollo hidroeléctrico suizo de Maggia.

En los afios siguientes surgio el empleo del concreto lanzado
como resultado de la aparicidn de mdquinas lanzadoras capaces de
mover agregados hasta de 2.5 cm. (1'), de grueso y de mezclar en
forma controlada los inertes y el cemento, y a raiz de la intro-
duccion de poderosos aditivos endurecedores y acelerantes de
fraguado, que permitieron aplicar el nuevo concreto en superficies

himedas y aun en presencia de flujos de agua fuertes.

Entre 1953 y 1967 se demostro su bondad en numerosos proyectos
subterraneos austriacos, suizos e italianos, en condiciones tan
variadas como la prevencidn de aflojamiento de rocas quimicamente
y estructuralmente inestables; la estabilizacidn del material
heterogéneo producto de deslizamientos antiguos y de materiales
blandos y humedos; el soporte, combinado con anclas inyectadas,
en excavaciones de terrenc milonitizado de esquistos sericiticos
muy himedos que producen altas presiones de roca; y la excavacidn
{del metropolitanc milanés) en gravas no cementadas. S6lo en algunos
de éstos casos se usod soporte adicional de marcos de acero (o de

celosia de acero y concreto lanzado) Yy malla.



La experiencia sueca, en rocas mas estables que las alpinas
ha promovido el uso del concreto lanzado sin refuerzo, muchas veces

aplicado solo en grietas y juntas de las masas de roca.

En 1960-62, Aliva, una firma suiza fabricante de equipo de
lanzado, llevé sus maquinas y su técnica a Sudamérica, primero

a Venezuela y después a Chile y Peru.

Para 1965, Japdn ya se habia incorporado al desarrollo de

la nueva técnica.

En Norteamérica empieza a aplicarse hasta 1967, cuando la
firma Mason, Dolmege y Stewart lo pone en practica en un tunel
ferroviario en Vancouver, Canada. Este retraso de Norteamerica
en aceptar el concreto lanzado parece obedecer, por otra parte,
a que no teniendo restricciones de acero, no se vio la necesidad
de buscar un sistema de ademe mas econdmico que los marcos de acero
convencionales y, por la otra, que las experencias con el mortero
lanzado como soporte en excavaciones subterraneas habian sido,

las mas de las veces, negativas.

El concreto lanzado ha probado su efectividad en la prevencién
del aflojamiento de la roca en gran variedad de condiciones
geoldgicas. Su uso particularmente udtil en rocas blandas, ha
sustituido a los meétodos convencionales alpinos de ataque en
galerias miltiples, al permitir, con igual seguridad, el avance
a seccion completa o a media seccidn y bangqueo. En varios casos

es viable y mads expedito que el tablaestacado llevado adelante



del frente, en excavaciones subterrianeas, donde éste sistema hubiera

sido indispensable de no contarse con el concreto lanzado.

A lo largo de los afios de experiencia, la variedad de los
usos del concreto lanzado sigue aumentando. Hay dos clasificaciones,
uno es; “MEZCLADO HUMEDO", y el otro; "MEZCLADO EN SECO". Este
ultimo es mas satisfactorio y su uso esta mis generalizado. "GUNITEY

se reflere solamente al procesoc en seco.

MEZCLADO EN SECO.

El procedimiento de mezclado en seco consiste en lanzar a
presion una mezcla de cemento-arena, y a veces, gravillas clasifica-
das, cuyo tamafio y proporcién varian segin las necesidades requeri-
das del trabajo a efectuar.

Con frecuencia ésta mezcla es s0lo un mortero, o sea, cemento-

arena, en proporciones que varian, en volumen, entre 1:4 y 1:6.
El procedimiento usalmente empleado es el siguiente:

1.~ Se n.\ezcla perfectamente el cemento y la arena, el cemento
empleado es el Portland normal, aunque también se usan de rapido
endurecimiento, de alta resistencia o resistentes a los sulfatos,

con diferentes arenas y gravas, ya sean naturales o artificiales.

2.~ La mezcla cemento-arena se almacena en un recipiente

mecanico presurizado por medio de aire, llamado "lanzadora'.



3.- La mezcla se introduce en una manguera de descarga por
medio de una rueda alimentadora o distribuidor que esta dentro

de la lanzadora.

4.~ Este material se conduce por aire comprimido a través
de una manguera de descarga a una boquilla especial. La boquilla
estd ajustada dentro de un miltiple perforado a través del cual
se atomiza el agua bajo presidn, mezclandose intimamente con el

chorro de cemento-arena.

S.- El concreto himedo sale de la boquilla proyectado a alta

velocidad sobre la superficie en que va a colocarse.

MEZCLADO HUMEDO.

La mayoria de los procesos humedos del concreto lanzado se
hacen con mortero premezclado o concreto especial. El disefio de
mezcla y la consistencia del suministro son muy importantes en
orden de surtir una mezcla con la trabajabilidad y plasticidad
para ser bombeada a trave:s de una manguera de didmetro pequefio.
El problema mds comin es el disefio de la mezcla inapropiado o las
variaciones de materiales las cuales causan blogueos en la bomba

o en la manguera.

La granulometria de la arena es la misma que la del proceso
en seco y usualmente se agrega de un 20 a un 30 por ciento de

gravilla, el contenido de cemento es de 6 sacos de cemento para



210 kg./cm2 ¥y 7 sacos para 350 kg./cm2, los aditivos reductores
de agua usualmente se especifican en disefios que requieren reveni-~

miento de 2.5 a Scm.

CONCRETO DE ALTA Y BAJA VELOCIDAD.

El uso de maquinas de mezclado seco, también se pueden
clasificar en dos categorias: Concretos lanzados a "alta velocidad"

Yy Concretos lanzados a "baja velocidad".

Los concretos lanzados a alta velocidad se producen usando
una pequefia boquilla y una elevada presidon de aire para producir
ademas una mayor velocidad de impacto, con velocidades en las
particulas de 90 a 120 m/s, dando por resultado un concreto lanzado
muy bien compactado. Las variaciones que se tienen al colocar el

concreto lanzado a alta velocidad son relativamente bajas.

El concreto lanzado a baja velocidad se produce usando una
maquina de gran rendimiento y una manguera de gran diametro con
una bogquilla amplia ( generalmente boguilla de paso ). El concreto
lanzado por la técnica de baja velocidad no se compacta tan bien
como el de alta velocidad, pero, sin embargo, exhibe caracteristicas
tipicas del .concreto lanzado; baja relacidn de agua~cemento, buena

compactacion en el lugar de aplicacidn, y alto contenido de cemento.

En la practica el tipo de maquina que se usa depende del tipo

de concreto que se requiere, pero cualquier miquina puede adaptarse



para obtener un minimo de resultados satisfactorios. Las propiedades
del concreto lanzado pueden modificarse cambiando las dimensiones

de la bogquilla, o el tamafic de la manguera.



CAPITULO |

- APLICACION, MATERIALES Y DISERO



L1.APLICACION GENERAL.

A diferencia del concreto convenciocnal el cual primero se
coloca y luego se compacta en una segunda operacidn, el concreto
lanzado tiene la propiedad de que en el instante de ser colocado
se compacta debido a la fuerza con la cual es proyectado desde
la boguilla.

Se distingue del mortero aplicado manualmente o del aplanado
Ppor que hay una marcada diferencia entre ellos, el concreto lanzado
es mds denso, homogéneo, resistente e impermeable. También el
concreto lanzade no se coloca ni es contenido por ninguin molde
y puede lanzarse sobre cualquier superficie vertical o por encima

(al techo), lo que lo hace mas econdmico gue el convencional.

Tiene caracteristicas impermeables aun en secciones delgadas,

y puede usar aditivos para asegurar su impermeabilidad.

Un Ingeniero calificado con conocimientos y experiencia, debe
decidir donde y como puede usarse el material, ya sea el trabajo
de construccidén o reparacién.

El concreto lanzado puede usarse en:

I.1.1. Estructuras nuevas (especialmente en secciones plegadas

o curvas), por ejemplo; techos, paredes, tanques presforzados,



recipientes, albercas, tuneles, alcantarillas de aguas negras,

revestimiento de lumbreras o tiros (fig. 1.1).

Muchas minas en el mundo usan el concreto lanzado como algo
natural. Proporciona una solucién adecuada a las galerias y tiros
con agua, techos sueltos (especialmente cuando se usan anclas
empotradas en el techo), grietas y vetas inestables. El uso del
concreto lanzado ha facilitado la construccion de obras con formas
caprichosas e irrequlares, por su gran plasticidad, sencillez de

la cimbra necesaria y perfecta adherencia en diversos materiales.

I.1.2. Recubrimientos de; mamposteria de ladrillo, concreto, piedra,
acero para proteccién o presentacion, acero estructural (para
proporcionar resistencia al fuego y proteger su capacidad de

resistencia).

Una solucién muy frecuente al problema de restaurar la mam-
posteria defectuosa, consiste en recubrir con concreto lanzado
toda la estructura. En el caso de arcos de puente gue se estadn
derrumbando, frecuentemente la unica solucién practica es la
construcelén de un nuevo arco con concreto lanzado abajo de éste,
combinando con una inyeccién a presién de los timpanos y corona-

miento.

I.1.3. Reparacién de estructuras de concreto tales como puentes,
revestimiento de tangues, presas, tuneles, torres de enfriamiento,
chimeneas y estructuras maritimas. Reparaciones generales de

concreto descascarado en edificios antiguos de concreto reforzado.
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Peparaciones de estructuras de concreto y mamposteria dafiadas por

los sismos o incendios.

Frecuentemente se detericran las estructuras de concreto
reforzado como resultado de la oxidacion del refuerzo y del des-
cascaramiento del recubrimiento de concreto por causa del contenido

de sulfuros y sales que el aire y el agua de lluvia pueden tener.

El concreto fresco también puede repararse con concreto lanzado
cuando la construccidn original ha tenido alguna falla, por ejemplo;
los efectos "faltos de material” o de apariencia de panal de abeja
donde sea presentado la segregacion del agregado, pueden eliminarse
por cortes y reponerse con concreto lanzado con el £in de asegurar

la resistencia de disefio en columnas, vigas, pisos, etc.

I.1.4. Ravestimientos refractarios de chimeneas, hornos, calentado-

res, clipulas, etc.

I.1.5. Revestimientos resistentes a la abrasidn en almacenes de

carbén y agregados, tolvas y vertedores.

I.1.6. construccién de casas habitacién sin duda alguna, la
aplicacion mas interesante es la construccion de casas-habitacion

empleando paheles tridimensionales de alambre de acero {panel "W").

El panel "W" es un nueveo concepto como componente estructural
en la construccidn. El panel esta formado por un marco tridimensio-

nal de alambre de acero que lleva un alma de espuma sintética que



proporciona propiedades técnicas y acisticas, esta colocado al
centro, de tal manera que deja ambas caras del marco al descubierto
donde posteriormente, al tiempo de la edificacidn se aplica el
wortero, convirtiéndose en un sistema de construccién rapido, de

bajo costo y alta calidad.

I.1.7. Aplicaciones en el medio rural una de las mas frecuentes
aplicaciones en el medio rural es el control de la erosidén en
desmontes, taludes y terrenos abancalados, es facil evitar con
éste procedimiento peligrosos deslizamientos, que suelen ser

costosos y dificiles de reparar.

La construccion de balsas, piscinas y depdsitos de agua, e‘s‘
otra de las frecuentes aplicaciones, asi también como la cons-'
truccion de colectores, tuneles, silos, estaciones depuradoras,
etc. Recientemente se ha empezado ha utilizar en la construccidn
de naves y edificios agricolas, sirviéndose de unos econdmices
moldes de cartdn o fibrocemento gue se usan como “encofrado per-

dido".

1.2.PROPIEDADES.

El concreto lanzado aplicado correctamente es un material
estructural versatil, gue posee una gran durabilidad y una excelente
adherencia con el concreto, mamposteria, acero, madera y otros
materiales. Estas propiedades favorables dependen de una correcta

planeacidn, supervisién, habilidad de colocacidén y atencidn continua

13



del equipo del concreto lanzado.

I.2.1. Relacidn agua-cemento ("in situ"); Esta comprendida entre
11 y 13 litros de agua por saco de cemento, que serd la cantidad
necesaria para satisfacer la hidratacion quimica. En general las
propiedades fisicas del concreto lanzado, son comparables con
aquellas del concreto convencional de la misma composicidn. Los
valores mas frecuentemente reportados para la resistencia a los
28 dias estdn dentro de los limites de 150-300 kg./cm2 , aungue
en otros casos se ha llegado a superar estos limites con equipo

a alta velocidad.

Una mezcla disefiada para colocarse por métodos tradicionales,
puede mostrar hasta un incremento de aproximadamente del 30% en
resistencia si se aplica como concreto lanzado, esto es debido
a gue se logra una mejor compactacidn y el empleo de una relacidén

agua-cemento mids baja.

I.2.2. Contracoién por secado; Depende de las proporciones de mezcla
empleadas, pero generalmente se encuentra entre el rango de 0.06

y 0.10 por ciento.

I.2.3. Adherencia; Una de las ventajas mds notables del concreto
lanzado es la capacidad de éste para adherirse con firmeza a una
gran variedad de materiales. La adherencia que logra con concreto,
tabique o piedra apropiadamente limpia, es mds resistente que el

material al cual se le aplica.

14



I.2.4. Densidad; La fuerza de aplicacién por medio de aire
comprimido y el efecto de forjado en frio de las particulas mas
grandes, da por resultado una masa mas densa e impermeable con

un minimo absoluto de aire incluido.

I.2.5. Resistencia a la compresion; Alta resistencia, dureza y
resistencia a la abrasidn del material son atribuibles a dos
factores; el método de colocacidn y la adiccién de una cantidad
apropiada de agua. La resistencia iltima a la compresion que ha
s8ido probada es de 710 kg./cm2 o en ocasiones mas alta, a los 28

dias.

I.2.6. Resistencia a 1la absorcidén; La calidad de densidad e
impermeabilidad del proceso seco, le permite soportar condiciones
las cuales ordinariamente destruyen o dafian al concreto. El concreto
lanzado ha sido utilizado exitosamente en estructuras sujetas ha

acidos, alcalis, agua de mar, y ciertos humos corrosivos.

I.2.7. Expansién; Las caracteristicas de expansion del procedimiento
seco, son casi idénticamente similares a las del acero a bajo

carbén, lo que permite flexibilidad y minimiza el agrietamiento.
I.2.8. Resiatencia al fuego; Pruebas de laboratoric efectuadas
ampliamente sobre losas, le dan (al proceso seco) un extraordinario
comportamiento ante la presencia de fuego, presentdndose dafios

por mucho menores que en el concreto convencional.

I.2.9. Acabado; El fraguado parcial se puede "cortar o redondear™

15



a la linea final o curva requerida, La superficie también puede
quedar con el lanzamiento instantaneo para dar un acabado de lanzado
natural; aplanado, o pulido con herramientas de acero, madera o

hule dependiendo del acabado deseado.

I.2.10.Cimbras; El concreto lanzado puede ser colocado en contra
de superficies sin ninguna cimbra y conformara cualquier irregulari-
dad de la superficie. El espesor puede ser desde 1 cm. hasta 25

o 30 cm. o mas si llega ha ser necesario.

1.3, MATERIALES.

I.3.1. Cemento; El cemento portland debe cumplir los requisitos
de calidad respectivos de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
Cl1l y €2, Si el concreto lanzado esta expuesto a sueles o agua frea-
tica que contengan elevadas concentraciones de sulfatos disueltos,
deberan usarse cementos resistentes a los sulfatos tipo 5. Cuando
las exigencias estructurales requieran alta resistencia rapida,
se preferira el empleo de un cemento portland de endurecimiento

rapido.

El cemento alto en alumina es un cemento de endurecimiento
rapido, que.generalmenCe se prefiere al cemento portland, para
usos en que se requiere resistencia a ciertos acidos. sin embargo,
su uso puede requerir cliertas precauciones debido a su prematuro
alto calor de hidratacidn; esto incluye una limitacién al tamafio

de la revoltura, limplieza frecuente de la lanzadora y de los tubos



(especialmente en dias hiumedos y calurosos), el uso de la arena
mas seca de 1o normal y un terminado rapido aplanado con una llana.
También, las marcas difieren apreciablemente en composicién y rendi-
miento, reflejando diferencias en las materias primas y en los

procedimientos de manufactura.

I.3.2. Agregados; La arena para el concreto lanzado debe satisfacer
lo requisitos de la NOM C-111 para los agregados. Generalmente
debera especificarse un graduado "zona 2" de 5om a £ino, pero puede

usarse arena mas gruesa.

Puede usarse arena que no cumpla con la granulometria anterior
si las pruebas preliminares establecen que proporciona buenos resul-
tados. Asimismo la arena empleada para acabados, recubrimientos
rapidos y clertos usos especiales, puede ser mas fina que la de
la granulometria, sin embargo, debe tenerse en cuenta, que las
arenas mas finas originan una mayor contraccidén por secado y las

arenas mas gruesas dan mas rebote.

Para secciones de varios centimetros de espesor, puede ser
ventajosa la incorporacién de agregados mas gruesos en la mezcla,
siempre gue se cuente con un equipo adecuado para lanzarlo. Cuando
se usen agregados mas gruesos, deberadn satisfacer los requisitos

requeridos por las normas.

Deberdn desecharse los sobretamafios o 1os de forma aplanada,

ya que es posible que ocasionen taponamientos en la manguera.
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No es conveniente utilizar agregados ligeros cuya densidad
en condicidén de saturada y superficialmente seca, sea menor de
2.2. Tampoco debe emplearse grava cuyo coeficiente volumétrico
sea inferior a 0.15. Los agregados pesados mas comunes son baritas
cristalinas, en la proporcidén de 110 a 120 kg. por metro cibico
de concreto, dependiendo de su calidad. Algunos agregados pesados

apropiados podran usarse solamente con cemento de alumina elevada.

I.3.3. Agua; El agua para el mezclado y curado debera ser limpia
Y libre de sustancias que puedan ser dafiinas al concreto o al acero
(1imo y materia orgdnica, dlcalis y otras sales minerales disuel~
tas). Cuando la apariencia es un factor importante, el agua para
curar también debera estar libre de sustancias gque puedan dejar
manchas. En la NOM C-122, se indican los requisitos de calidad
que debe cumplir el agua gue se emplea en la elaboracidén de con-

creto.

I.3.4. Aditivos; Puede ser deseable incluir aditivos al concreto
lanzado para usos y condiciones de colocacidn especiales. Empleando
con cuidado los aditivos pueden producir resultados muy satisfacto-
rios, pero algunos aditivos que han sido satisfactorios en el

concreto convencional pueden no ser iitiles para el concreto lanzado.

Ac_e_lginnmr Cuando se requiere de el desarrolleo de un fraguado
rdpido o una resistencia prematura, bajo algunas condiciones podra
usarse el cloruro de calcio u otro aditivo acelerante aprobado
(aluminatos, silicatos). Nunca debera usarse el cloruro de calcio

en una cantidad mayor del 2% en escama, o 1.5% anhidrico por peso
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del cemento, excepto cuando se necesite un "fraguado de destello"
para obturar filtraciones. Aun en éste liltimo caso, cuando existe
acero de refuerzo, es preferible usar acelerantes apropiados basados

en aluminosilicatos o carbonatos.

Los aditivos que contengan cloruro de calcio no deberdn usarse
en concreto lanzado expuesto al agua de mar o al agua que contenga
sulfatos, o en concreto lanzado que estéd en contacto con acero
presforzado o en donde aguél recubra metales disimilares (como

aluminio y acero), en contacto entre si,

a i ore : Enun clima
caliente, si se desea dar un acabado al elemento, se recomienda
» el empleo de un retardador en la mezcla. El empleo de ellos puede
evitar la presencia de juntas frias, obteniendo asi propiedades
impermeables, como Vandex o Deepseal, que pueden ser usadas en
el concreto lanzado, especialmente para formar juntas impermeables

durante el colado.

Aditivo espumante; Ciertos aditivos espumantes, gue reducen
la tension superficial del agua e incrementan su habilidad humec-
tante, pueden usarse con alguin efecto para reducir el porcentaje
de rebote. Estas substancias frecuentemente se usan en unién con
acelerantes; pudiéndose obtener éstas caracteristicas pre-mezclando

estos aditivos.

Los colores; Generalmente se emplean s6lo en recubrimientos

rapidos, que se completan en una operacién para evitar variaciones
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en el color y efecto de la linea obscura en las juntas al reanudar
el trabajo al dia siguiente. Es necesario una gran habilidad en
la aplicacién, para obtener un buen acabadoe coloreado. Para un
mejor acabado se prefieren las arenas de roca triturada, pues con

ellas se obtienen los mejores resultados en los acabados.

Ceniza de combustible pulverizada (PFA); puede usarse para
reemplazar parte del cemento, para absorber agua, como plastifi-
cante, impermeabilizante y también para incrementar la resistencia
a la ruptura, pero no puede usarse como sustituto del cemento,
en mas del 15% en peso de éste. Debe tomarse en cuenta gue con

éste aditivo se obtiene una mezcla mas obscura.

Agentes inclusores de aire; No se usan a menos que tengan

propiedades impermeables adicionales.

--—-—-Mazclado; Los aditivos solubles deberan disolverse primero
en agua antes de afiadirse a la mezcla. Los aditivos generalmente
se mezclan en un tambor o tanque con agua y la solucidén se bombea
a la boguilla. Los polvos insolubles se mezclan con el cemento

antes de gue éste se mezcle con el agregado.

{.4. ACERO DE REFUERZO.

Como en el concreto reforzade normal, se emplea el acero de
refuerzo en el concreto lanzado para resistir los esfuerzos estruc-

turales o de temperatura. Deberd calcularse la cantidad de refuerzo
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de acuerdo a lo indicade en el Reglamento de Construccidn del
Distrito Federal (en caso de estar en él) y debera cumplir con
las NOM B-290. Por lo general, se usa una tela de malla de acero,
sovldada eléctricamente, cuyo peso y tipo dependen de las circunstan-

cias peculiares de cada caso.

Es una practica general tomar una forma de tejido de malla,

de cualquier espesor de concreto lanzado mayor de 25 mm.

No se recomiendan los sigulentes tipos de refuerzo ya que

tienden a producir problemas de rebote:

a) Varillas torcidas.
b) Varillas corrugadas.
c) Mallas de metal desplegado.

d) Malla cerrada de alambre de gallinero.

I.4.1. Refuerso de fibra; Se ha llevado a cabo experimentos
satisfactorios con fibra de vidrio, filamentos cortos de
polipropileno y fibras de acero usadas como refuerzo integral,
dispersadas aleatoriamente, mezclados integralmente con el concreto
lanzado, investigando una cantidad de usos para evaluar la utilidad
de los diferentes tipos de fibras y diferentes caracteristicas
que pueden impartir al material en conjunto. Estos usos incluyen
el recubrimjiento de frentes de muelles maritimos para abso;:‘ber

los dafios por impacto.
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El material empleado en éste ultimo caso, fue refuerzo de
filamentos de polipropileno, que tiende a proporcionar muy buenas
propiedades cohesivas y eldsticas de la amalgama, pero no mejora
la rigidez a la flexidén del elemento estructural a proteger; el
refuerzo de las fibras de acero, por otra parte, se ha integrado
con éxito al concreto lanzado para formar revestimientos en tineles
y muros contra explosiones. Ha sido posible incluir hasta un 6%
por peso de fibra fina de acero de 25 mm. de longitud (0.25 mm.
de didmetro) en 1la mezcla original de arena y cemento; una propor-
cién mayor a ésta ocasiona problemas de blogqueo, y cualquier
proporcién menor no preduce resultados favorables. En el caso de
filamentos de polipropileno puede introducirse mas fibra en funcidn
al volumen. Las fibras de vidrio son compatibles con el cemento
portland ordinarie, perc sélo hasta hace poco se ha contado con
ésta; a pesar de su inclusiodn satisfactoria en concretos y morteros,
usando las técnicas tradicionales de moldeo, se han experimentado
dificultades al incluir suficiente fibra de vidrio en el concreto
lanzado para impartir alguna mejoria en sus propiedades fisicas.
sin embargo, puede decirse que se continua experimentando Y que

se han tenido logros alentadores.

La fibra de acero tiene una desventaja, de que su inclusidn
en la mezcla puede ocasionar un desgaste fuerte de ciertas partes
de la maguinaria y de las mangueras, y bloqueo ocasional de “"nido

de pajaro", dque suele ser muy diffcil de eliminar.

Sin duda el concreto lanzado reforzado con fibra puede en-

contrar muchas aplicaciones especiales, ya que ofrece cuando menos
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un material moldeable con excelente resistencia a la compresidén
Y resistencia a la tensién por flexidn, puede afectar profundamente
otros aspectos de la Ingenjeria Civil y de los sistemas actuales

de construccién.

I.4.2. Ferro-conoreto lansado; Las estructuras tradicionales de
ferrocemento estdn compuestas por varias capas de malla de alambre
firmemente unidas entre si y rellenas con mortero de cemento
aplicado a mano; procesc laborioso, que consume mucho tiempo.
Lanzando el morterc dentro de las mallas, usando un respaldoc, ya
sea sdlido o poroso, el mortero puede ponerse en su lugar con
extrema rapidez y un maximo de compactacidn, llamandose al laminado

resultante ferro~concreto lanzado.

De ciertos sistemas de ferro-concreto lanzado, se dice que
se han producido resultados sorprendentes, de resistencias a los
esfuerzos a la compresidén, superiores a los 1020 kg/cm2. Aparte
de estos resultados es poco lo que se conoce, ya que estos sistemas
siguen estando bajo la proteccion de patente. Las dreas donde el
ferro-concreto lanzado parece haber encontrado una fécil aplicacién,
comprende la construccién de barcos {(en Iran se han construido
lanchas rapidas de patrulla de ferro-concreto lanzado hasta de
25 m. de eslora en fecha reciente, que se han terminado en un tiempo
récord) y, sorprendentemente, en el precolado de unidades en que
pueden producirse pisos ligeros, unidades de techos o cubier.tas
ocupando un minimo de espacio, con la ventaja adicional de que

pueden lograrse formas curvas con economfa.
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1.5. DISENO DE MEZCLAS.

La calidad del concreto lanzado depende de la calidad de los
materiales que lo componen, de la granulometria de los agregados,
de la relacion agua-cemento (grafica 1.1 y 1.2) y del grado de

compactacioén.

El agregado debe cumplir con las NORMAS OFICIALES MEXICANAS
y estar bien graduado. Asi puede cobtenerse compactacidn Sptima,
maxima densidad, impermeabilidad, resistencia a la compresidén y
minimo rebote. El agregado compuesteo por particulas alargadas y
aplanadas o el que contiene particulas astillables no da buena
compactacidn y requiere correccidn de las mezclas en los contenidos

de agua y cemento.

Es el agregado grueso el que da estructura a la mezcla y el

que compacta al amartillarla con presiones de 3 a 5 kg./cm2.

El contenido de cemento viene determinado por los requisitos
de resistencia y por el tamafio maximo del agregados. Requisitos
exagerados de resistencia implica un alto contenidc de cemento,

1o que da lugar a contracciones y agrietamientos también excesivos.
Es interesante anotar que la pasta ya aplicada suele tener

un mayor contenido relativo de cemento que la mezcla seca y una

relacion agua-cemento nas baja que la del concreto normal, debido
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al rebote o desperdiclo, el cual esta formado principalmente por
grava y en menor grado por arena y lechada que se desprenden de

la pasta por el impacto del chorro.

El agua como se ha mencionado antes, debe ser limpia y estar
libre de limo y materia organica, alcalis y otras sales minerales
disueltas. La relacion agua-cemento dptima para lograr la maxima
resistencia se presenta en el punto de maxima densidad. El objetivo
debe ser entonces colocar el material en la consistencia estable
mds himeda posible, o sea, en el punto de abolsamiento o cedencia
incipiente. El operador o lanzador, puede darse cuenta que se ha
alcanzado ese punto cuando aparece en la superficie del concreto

fresco un lustre de humedecimiento ligero.

Los aditivos energéticos, endurecedores y acelerantes del
fraguado, producidos en la Europa alpina, ¥y cuyo uso se ha extendido
por el resto del mundo, dan al concretoc lanzado una de sus carac-
teristicas nds apreciables, al poder aplicarse en terreno humedo

o mojado y el poder controlar fuertes filtraciones de agua.

Los principales ingredientes activos son: aluminato de sodio,
potasio y calcio e hidroxido de calcio como catalizadores debe
verificarse la compatibilidad del acelerante con el cemento
empleado; sus ingredientes pueden variarse (en sus proporciones
relativas) para adaptarlos a 1os cuatro componentes principales

del cemento portland.

Las dosificaciones de aditivo varian normalmente entre el
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2 y el 6% del peso del cemento.

El aditivo permite aumentar el espesor de las capas de concreto
lanzado; el fraguado rapido y el endurecimiento gque provoca, le
da al revestimiento resistencia para soportar toneladas a las pocas

horas de aplicado; reduce ademds el rebote.

En las primeras aplicaciones, cuando el espesor es muy delgado,
se suele emplear mas aditivo para lograr una alta adhesividad aun
a costa de una resistencia a la compresidn mias baja hasta de un
30% que el concreto no acelerado}. Las capas posteriores pueden
llevar menos aditivo y su detrimiento en la resistencia a 1la

compresion sera insignificante.

Un fraguado inicial de 1 1/2 horas y uno final de 12 horas
son los que se especifican normalmente, pero éstos tiempos son

demasiado largos, sdlo utiles para trabajos de recubrimiento.

81 se quieren dominar filtraciones de agua y soportar el
terreno de poca cohesidn, se requieren de tiempos de fraguado
inicial y final muy cortos. Para el tunel de drenaje profundo de
la Cuidad de México, se ensayaron pastas de morteroc con distintos

aditivos y cementos, se lograron tiempos de 30 a 120 seg.

Se requiere de mayor atencién para asegurar la uniformidad
de la granulometria, el mezclado y el paso de la mezcla hacia la
magquina lanzadora a través de ésta. El producto final es muy

sensible a variaciones en las mezclas por segregacidn, irregula~
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ridades en la alimentacidn y el agua, descuidos en la direccidn
Yy orientacidn del lanzado, y en la distancia de la boguilla a la
superficie de aplicacién.

‘I.5.1. Dosificacién y mesclado; Se acostumbra agrupar los agregados
en tres fracciones para ser mezclados, de 19 a 9.5 mm (3/4" a 3/8%),
de 9.5 mm. {(3/8") a menor de la malla N® 4 y arena. La humedad
de los agregados ya dosificados antes de mezclarse con el cemento
debe estar comprendida entre el 3 y el 6%. La dosificacidn de los
agregados y el cemento debe hacerse por peso en una mezcladora

© revolvedora adecuada. E1 tiempo de mezclado debe ser de 2 minutos.

Hay que aprovechar la tendencia natural del agregade ha drenar,
por ser granular y permeable, para mantener la humedad dentro de
los limites dichos. El drenaje es siempre mas dificil en la arena
que en la grava , ello se evidencid en los agregados utilizados
en el drenaje profundo de la cCiudad de México, en los que fue
dificil, en época de lluvia, bajar el contenido de humedad a menos
del 8%, a pesar de que la arena se almacenaba en grandes pilas
con facilidades de drenaje en la parte inferior; esto ocasiono
frecuentes taponaduras de las tuberias de 30 cm. (12") de didmetro
por donde se descargaba el agregado desde la superficie hasta el
nivel del tinel. En algo pudo mejorarse ésta condicién almacenando
el agregado cerca de las bocas de descarga, esparciendolo antes

de usarlo.

Mezclas muy humedas de agregados y cemento provocan taponaduras

en las mangueras o tuberias de conduccidn y aumentan las velocidades
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de hidratacién a niveles inaceptables. Mezclas muy secas dan
problemas de no uniformidad de humedecimiento en la boquilla, 1lo

que aumenta el polvo durante el lanzado y reduce la compactaciodn.

El agregado utilizado en el drenaje profundo de la Ciudad
de México, se surtié en las diferentes lumbreras, donde se iba
ha emplear en forma dosificada, es decir, hecha ya la mezcla de
agregado grueso (40%) y arena (60%). La mezcla se hizo en una
mezcladora de turbina en la misma planta donde se trituraba el
agregado grueso; éste fue producto de Andesitas de un banco préximo
a la planta. La arena fue en una tercera parte a la mitad, producto
de la trituracidn del agregado grueso, y el resto fue arena de

uno de los bancos del poniente de la ciudad.

Hay diversos sistemas en el procedimiento de mezcla seca de
transportacidn y mezcla de agregados y cemento a pie de obra. Los
mas conocidos son los de la National Concrete Machinery de Lan-
caster, Penn., de la Card Corporation de Denver, Col., y de la

Stabilator AB de Suecia.

Los carros tolva y mezcladores de gusano de ésta iltima casa,
se usaron en ninero de 45 en la obra del drenaje profundo de la

ciudad de México, con muy buenos resultados.
El paso de los gusanos estd disefiado para suministrar mezclas

dela3lydelad de cemento-agregados y es posible variar su

velocidad de revolucidn para ajustar las mezclas.
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A las tolvas van adosados vibradores eléctricos para facilitar
el vaciado de los materiales hacia los gusanos para limpiarlos
cada vez que se vacian las tolvas y evitar asi los atascamientos

Yy alteraciones en la dosificacion.

El aditivo acelerante en polvo se debe afiadir a la mezcla
seca cuando esta entra en la maquina lanzadora; es recomendable
el uso de alimentadores mecdnicos, de preferencia los de tornillo,
ya que los de vibrador se atascan facilmente. Si el aditivo es
liquido se debe mezclar antes con el agua, antes de descarrarla
en la bogquilla lanzadora. En la obra de la Ciudad de México, el
aditivo en polvo se alimento en escudilla a mano directamente sobre
el gusano alimentador y el aditivo en liguido se mezcld con el
agua y se alimento a la boquilla mediante bombas dosificadoras

de disefio especial también de la Stabilator AB.

La tabla que sigue muestra la relacidn cemento-agregados a
la resistencia minima especificada a la compresidn. Estas cifras
se dan como gufa general unicamente y estdin del lado pesimista.
En cada caso deberd hacerse una evaluacidn del por ciento de rebote
esperado en condiclones de campo, naturaleza de los minerales y

experiencia del operador de concreto lanzado.
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tabla relacién cemento-agregados, T.F. Ryan.

mezclado | mezclado | mezcla resisten— Usos
por por resultante | cia minima
volumen. | peso. in situ, especifica
da a los
28 dias.
(kg/cm2) .
1:6.5 1.6 1:4.1 214 recubrimien
1:5.5 1:5 1:3.6 244 tos, secc.
1:5 1:4.5 1:3.5 265 gruesas
1:4.5 1:4 1:3.2 285 universal
1:4 1:3.5 1:2.8 316 alta
1:3.4 1:3 1:2 428 resistencia
1:2.2 1:2 1:1.2 428 aplicacion
. refractaria
normal




CAPITULO 2

-- EQUIPOS.



1L, 1. INSTALACIONES

II.1.1, Distribucidn de la planta; La funcién basica de una planta
de concreto lanzado (fig. 2.1) es suministrar los materiales, el
aire y el agua a 1a boquilla en las proporciones correctas y a

una presidn apropiada de trabajo.

Las mdquinas de produccidon verdaderamente grandes pueden
fabricar 9 metros cibicos de mezcla por hora, que parece ser el
limite gque un operador de boquilla puede manejar correctamente;
algunos equipo pueden mantener ocupados a dos operadores de
boguilla.

Los equipos mayores generalmente son atendidos por camiones
mezcladores de concreto que llevan la mezcla seca a la obra y la

alimentan por medio de un transportador de la unidad.

II.1.2. suministro de aire; Todo el proceso depende de un adecuado
suministro de aire comprimido. No solamente debe suministrar el
compreser un volumen suficlente de aire a la presidn correcta,
sl no gue ésta presidn, no debe tener fluctuaciones. El aire
suninistrade a la lanzadora debe estar seco y libre de aceite.
1a mayoria de las lanzadoras estan equipadas con secadores; sin
embargo, en lcondlciones muy himedas, se requiere de secadores de
aire adicionales. El aire himedo le puede ocasionar gue el vapor
de agua se condense dentro de la lanzadora, tapandola, al adherirse

gradualmente capas de cemento.
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Para una disposicidén normal de la lanzadora se requiere de
una capacidad del compresor no menor de 7000 lts./min.. Para el
empleo de concreto lanzade en estructuras, por ejemplo, para 250
mm. en muros, se necesita de un compresor con una capacidad de
10000 a 17000 1lts./min. dependiendo del tipo de lanzadora. Los
vendedores de equipo de concreto lanzado tienden a proporcionar
los volumenes libres de funcionamiento del compresor para sus

miaquinas, pero siempre es mejor tener algo de volumen extra a la

nano.

La presion normal de funcionamiento (la verdadera presiodn
de aire a la salida de la lanzadora) medida con un manémetro coloca-
do cerca de la salida, es generalmente de 2.45 a 2.86 Kg/cm2, mien~
tras que la presidn de alimentacidn es de 5.61 a 7,14 Kg/cm2. Las
presiones de funcionamiento estan relacionadas con la longitud
de la manguera y la altura de la bogquilla arriba de la lanzadora.
Deben incrementarse en aproximadamente 0.02 Kg/cm2 por metro de
longitud de manguera y por 0.5 Kg/cm2 por metro de altura arriba
de la lanzadora. La altura maxima a la cual puede entregarse con
seguridad el concraeto lanzado es de unos 100 metros arriba de la

lanzadora.

II.1.3. Suministro de agua; El agua llega a una valvula instalada
en 1a bogquilla a través de una linea ligera flexible, de alta pre-
sidn. Siempre que gea posible, ésta 1linea se conectarad directamente
a la alimentacidn principal, siempre que ésta alimentacidn tenga
una presion no menor de 4.08 Kg/cm2. Cuando tenga que proveerse

de presién adicional, se lleva a cabo usando ya sea una bomba
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accionada por motor (motor de aire, eléctrico o de petrdleo)
alimentada del abastecimiento y que normalmente descarga a un tanque
de presidén para romper los impulsos, o usando tanques fijos de

aire presurizados.

II.1.4. Mangueras; Todas las mangueras a utiljizar deberan ser de
alta presion. La mayoria de los fabricantes de equipo suministran
mangueras listas para ser usadas y lo mejor es servirse de ellas.
Las mangueras para el material podran ser de tipo; anti-estaticas
o conductoras y conectadas a tierra; la formacidn electroestatica

en la boquilla puede ser desagradable y aun peligrosa.

Generalmente se requiere de aproximadamente de 30 metros de
manguera de material como longitud minima para producir una
*alimentacion"” confiable en la boquilla. Un punto gue debe obser-
varse estrechamente es el de la concordancia de la manguera de
alimentacion y los coples; si un motor tiene una entrada de 25mm.
de didmetro, no es aconsejable conectarlo a un compresor con una
linea de wmanguera de 12 o 20 mm. de didmetro. La linea de alimen-
tacién que es muy pequefia dara por resultado un control inadecuado
de la lanzadora o, en caso de ser posible el control, promovera
1a congelacidén de las valvulas y las aspas del motor; deberédn de
evitarse las expansiones adiabdticas a través de los coples,
vélvulas y accesorios. Las mangueras o conecciones de mayor didmetro
que el de las li{neas no ofrecen problemas en éste aspecto _perc

son estorbosas e incomodas.
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1.2, LA LANZADORA.

La lanzadora debera escogerse de acuerdo con el tipo y cantidad
de concreto lanzado gque se necesite. Su rendimiento debe ser de
manera que suministre a la boquilla una corriente regular, uniforme,

vigorosa y sin pulsaciones.

Los agregados de 20 y ain de 25 mm. usados para las secciones
gruesas de lanzamiento, pueden acomodarse solamente en las maquinas
grandes. Estas magquinas también pueden ser usadas como una alterna-
tiva de una bomba convencional de concreto, en cuyo caso se usa

una boquilla en forma de zapato o de tolva receptora.
II.2.1. Lanzadoras de mezcla seca.

Existen diversos tipos y marcas de lanzadoras gque operan con
diferentes mecanismos, pero el principio basico es el mismo; esto
es: alimentar mezcla seca a una camara en la cual por medio de

aire a alta presidn se conduce a través de una manguera.,

Los diversos tipos de lanzadora se pueden dividir en 4 sistemas

tipicos:

1,-Tipo de rueda de alimentacidn.
2.-Tipo de alimentacidn directa.
3.-Tipo de tambor rotatorio.

4.-Tipo de rueda alimentadora adaptada al "Boulder".
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II.2.3.1. Tipo de rueda de alimentacidn; Son migquinas con doble
camara; la cAmara superior actua como un cierre neumdtico para
alimentar el material a la camara inferior en la cual se mantiene
una presién elevada de aire. El proceso de transferir material
de la camara superior a la cdmara inferior se concce como "conmuta-
cién" y debe efectuarse de tal forma que no se presenten fluctua-~

ciones de presion del suministro.

El material de la cdmara inferior cae alrededor de un: rueda
de alimentacion giratoria, la cual mueve porciones de material
alrededor de sus rayos hasta que cada una de ellas se encuentre
frente a su salida. En este punto la porcidn de material esta dentro
de la cavidad de la rueda y libre por dos partes como se aprecia
en la figura 2.2 esto es, esta abierta al flujo de aire que llega
a través del aditamento conocido como "cuello de ganso" a elevada
presién y abierta también a la salida por donde es conducida a

través de la manguera hasta la boquilla.

II.2.1.2. Tipo de alimentacién directa; Estas lanzadoras son maqui-
nas de camara doble o sencilla que se alimentan en forma directa
(fig. 2.3); El material en la zona o cdmara inferior se mantiene
en movimiento por las aspas de un agitador pasando hacia el es-
trechamiento del cono invertido. En este estrechamiento esta un
conducto por el cual penetra el aire a alta presién empujando el

material hacia la salida.

IX.2.1.3.Tipo de tambor rotatorio; Estas maquinas de disefio mas

avanzado ofrecen ventaljas sobre las otras aln cuando su costo de
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operacién tiende a ser més elevado debido bisicamente a la mayor

cantidad de superficies de desgaste.

Consiste badsicamente en una tolva y un tambor giratorio
(fig.2.4), el tambor consta de un ndmero de camaras cilindricas
colocadas entre dos placas perfectamente planas y paralelas; al
girar el tambor, cada camara, a su vez, se carga con material que
cae desde la parte superior, se sella al pasar por un area aislada
y se descarga al colocarse bajo la presicn de aire de arriba que
fuerza al material hacia la salida, en donde otra inyecciodn de
aire proyecta la mezcla dentro de la manguera, después se limpia
la camara pasando por una salida de escape y regresa al drea de

carga para repetir el ciclo.

En general estas midgquinas son mas robustas y portdtiles que
los otros tipos, puede considerarse como las mas empleadas en México

¥y un ejemplo de ellas son la Aliva y la Reed.

La mayor ventaja que presentan es que requieren un minimo
de atencidon mientras trabajan y que en este sistema se pueden

emplear agregados gruesos sin temor al acufiamiento o atascamiento

entre ellos.

3I.2.1.4. Tipo de rueda alimentadora adaptada al "boulder"; Esta
maquina se diferencia generalmente de la lanzadora de alimentacidn
de rueda normal, en que la rueda solamente necesita suministrar
parcialmente la mezcla contenida en el alimentador del material

a la boquilla. En la figura 2.5, se ilustra el trabajo bdasico del
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sistema; el volumen diferencial entre los suministros de aire (1)
Y (2) proporciona los medios de regular el flujo del material a
la boquilla,

Este sistema esta especialmente adaptado para materiales

rafractarios y da por resultado un control muy sensible.
II.2.2. Lansadoras de mescla himeda.

Las lanzadoras de mezcla humeda (fig. 2.6), son simples bombas
de concreto que transportan concreto de bajo revenimiento hasta
la boquilla, donde se inyecta aire para acelerar las pariiculas

Yy proyectarlas hacia la superficie.
Para éste tipo de trabajos se emplean 3 tipos de bombas:
a) de pistdn, b) extruido (squeeze) y c) neumaticas.

Las bombas de pistdn y las de extruido, requieren de una
consistencia de concreto mas humeda que las alimentadas neumd-
ticamente, en particular cuando el concreto debe transportarse
largas distancias. En los casos, en los cuales la longitud de la
tuberia sea mayor de 30 m. y el concreto sea de bajo revenimiento
(3 a 5 cm.) es conveniente inyectar aire a la tuberia para facilitar
el transporte y llegue el concreto con mayor velocidad a 1la

boguilla.
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Debido a la necesidad de "lubricacién" en 1la tuberia, el
concreto debe tener un revenimiento minimo de 3 a 5 cm, por lo
que se producen mayores rebotes que en el caso de la mezcla seca

en la cual se trabaja con "cero" de revenimiento.

Con éste tipo de lanzadoras, no es posible emplear aditivos
"superacelerantes" que se usan en la mezcla seca y por lo tanto
es dificil aplicarlo en superficies verticales y casi imposible
en bévedas o plafones motivo por el cual éste método de lanzado

priacticamente no se emplea en tineles.

Vale la pena mencionar la existencia de lanzadoras tan grandes
que se montan en camiones y que son capaces de colocar hasta 50
toneladas de concreto en el término de una hora a una distancia
de 300 m. Sus fabricantes estan de acuerdo que no existe una buena
compactacidn por ser conducido el materlal seco en tubos de 150
mm. de diametro y a baja presidn, pero si, en que la introduccidn
de una sobrealimentacidn de aire a presidn elevada en la boquilla,
como en el lanzamiento de mezcla himeda, puede producir concreto

que se acerqgue a la compactacidn del concreto lanzado normal.

11.3. LA BOQUILLA.

El fux;cionamiento de 1la bequilla es el de convertir la co-
rriente entrante de material mezclado en seco, en morteroc humedecido
que transite a suficiente velocidad para ser dirigido con exactitud
a un punto especifico, a cierta distancia, en donde se producira

un impacto sobre la superficie y se quedard ahi pegado. El mezclado
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intimo del agua y del material se conoce en el ramoc del concreto
lanzade como "hidratacién®, en un sentido completamente diferente
al gue tiene la palabra en su significado comin como combinacicn

quinmica de cemento y agua.

Las boquillas (fig. 2.7 y 2.8) varian mucho en su disefio y
no deberan intercambiarse entre uno y otro tipo de maquina. Todas
retienen sus dispositivos bdsicos para suministrar un flujo
variable, agua orientada radialmente, los que pueden ser: un anillo
perforado de bronce, hule, acerc, o una roldana ranurada, una
roldana de hola de expansién, etc. Un buen dispositivo envolvera
la mezcla en un chorro de agua, debiendo estar disefiado de tal
manera que el lanzador pueda regular facil y rapidamente el £flujo

" de agua.

La boguilla contiene una conexidén que se ajusta a la linea
de agua gque alimenta el dispositivo de distribucidn de agua; este
ultimo es removible normalmente pero a veces es una parte permanente
del cuerpo. Existen variaciones considerables en la coneccidn del
cuerpc a la punta de la boquilla remplazable ~clips, roscas
integrales, etc.- La punta de la boguilla estid generalmente hecha
© recubierta de hule para lograr uniformidad en los resultados,
facilidad de la limpieza y prevencidn al desgaste. Un chorro de
concreto lanzado desgastaria un espesor de 3 mm. de punta de
boguilla de acero en un dia, mientras que una punta de hule durara

por espacio de una semana o mis.
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El disefio de la punta de la boquilla es un drea de inves-

tigacidn continua.

Es deseable que la boquilla cumpla eficientemente sus propé-
sitos, pero el hecho de gque hasta un 20% o mids del material que
pasa a través de ella esté destinado a caer en la superficie como
material de rebote sin humedecer, o s6lo parcialmente humedecido,
apremia a los fabricantes del equipo de concreto lanzado para

producir boquillas de formas mds eficientes.

Se ha encontrado que la induccidn de turbulencias, vortices
o expansiones Venturi pueden reducir el porcentaje de rebote y
producir un mejor concreto lanzado. Ciertos tipos de extremos de
boquillas, especialmente el tipo "Hamm" (o sus variaciones, como
el tipo Boulder 500) de hecho, producen mejores resultados cuando
la manguera de entrega es de mas de 40 mm. ée diametro, siempre
que el rendimiento sea suficiente; pero para el concreto lanzado
a alta velocidad, no vale la pena considerar boquillas especiales.
El desarrollo de boquilla mas reciente es el tipo "impulsor”, que
contiene un suministro adicional de aire. Las boquillas de ese
tipo reducen el porcentaje de rebote, incrementan el rendimiento
y mejoran los resultados a un costo ligeramente incrementado por

el consumo de aire.
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11.4. DESGASTE DEL EQUIPO.

El desgaste del equipo del concreto lanzado depende de la
velocidad y del régimen de suministro de los materiales a través
de la boquilla, Puede desarrollarse un desgaste severo a veloci-
dades y regimenes de produccicn altes, no sdlo de las piezas que
entran en contacto con los materiales proyectados, tal como las
boquillas, mangueras de material, cojinetes de desgaste, etc.,
sino que también del mecanismo de impulsidn de la maquina lanzadora.
El equipo de mezclado en seco es generalmente mds sensible al
desgaste que el equipo de mezcla himeda, ya que las velocidades
de laa particulas y la abrasion son mayores en el proceso en seco.
Basdndonos en los registros de desempefio, parece ser que el desgaste
severo del equipo de mezclado en seco ocurre a presiones de aire
que exceden los 5 kg/cm2 (70 psi) en la mdquina de concreto lanzado.
El desgaste del equipo debe considerarse desde un punto de vista
econémico al seleccionar la presion de aire. En la practica, el
régimen de suministro de material realmente controla la economia
de operacidn del concreto lanzado y da las piezas componentes o
mAquinas que deben repararse y reemplazarse segun sea necesario.

El desgaste del equipo también depende del tamafio y angularidad
del agregado grueso, y de la manutencién del equipo. Se puede
esparar un desgaste mayor cuando se usa agregado grande y molido.
La limpieza. regular, la reparacién y la lubricacidn reducen el

desgaste en el equipo e incrementa su vida de servicio.

50



11.5. TENDENCIAS.

La magquinaria para el concreto lanzado esta aun en etapa
de desarrollo y los nuevos aditamentos, materiales e innovaciones,
estdn canbiando continuamente. La tendencia actual esta orientada
hacia la especializacidén de una maquina destinada a cierto uso
(refractario, gran rendimiento, etc.), en vez del desarrollo de
una magquina universal. Estas maquinas especializadas estén siendo
automatizadas lo mds posible y resistentes dispositivos electro-
neumdticos han eliminado en algunos casos a todo el personal,

excepto al operador de la boguilla.
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CAPITULO 3

- PERSONAL CAPACITADO.



1. PERSONAL.

Debido a que la calidad del concreto lanzado depande basica~
mente de los operadores, es necesario que estos se sujeten a un
aprendizaje y reciban instrucciones precisas para operar las
maquinas. El sobrestante o Cabo debe tener cuando menos dos afios
de experiencia como lanzador, y su lanzador debera haber trabajado
como aprendiz cuando menos por espacio de seis meses, con experien-

cia en trabajos de naturaleza semejante al trabajo gue se vaya

a desarrollar.

La experiencia del lanzador deberd demostrarse probando su

‘ habilidad recubriendo tableros de prueba como parte del programa

de prueba antes de darle el visto bueno para hacerse cargo de algin
trabajo.

Elementos de una cuadrilla de lansado:

1 Lanzador

1 operador de chifldén (aprendiz de lanzador)

1 Operador de lanzadora

1 Operador de mezcladora

1 Sobrestante

Varios peones que ayuden al movimiento de la manguera, colocar

andamios, mezclado, colocacién de malla, etc.
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I1I.1.1. Funciones del lanxador.

1.-Asegurarse que la boquilla esté en buenas condiciones de
operacidén, que no presente desgaste, que el forro esté fijo, que
los chorros de agua estén libres y no tengan obstrucciones, que
las mangueras no tengan incrustaciones y estén colocadas correc-

tamente, incluyendo sus conecciones.

2.-Asegurarse que la superficie donde se aplicara el concreto
esté limpia, libre de polvo, lechada, grasa, etc. (excepto la cimbra

que se haya recubierto con aceite para moldes)

3.~Asegurarse que se recibe el chorro de mezcla en un flujo

regular a la presion correcta y uniforme.

4.-Regular el control del agua para asegurar una compactacién
adecuada dal concreto lanzado, procurar bajo porcentaje de rebote

y ausencia de revenimiento.

5.-Dirigir adecuadamente el chorro de material socbre las

superficies a cubrir, segun marcan las especificaciones técnicas.

6.-Dirigir el chorro de concreto hacia las esquinas en una
secuencia éensible, para tener la sequridad de gue se llenen los
rincones con concreto sano y que todo el refuerzo esté embebido

en él sin formacidn de bolsas de arena.

53



7.-Dirigir al operador de la lanzadora de acuerdo con.sus
necesidades y detener el trabajo cuando se presente alguna defi-

ciencia en el abastecimiento.

8.-Eliminar cualquier bolsa de arena que se forme y cualquier

drea que tenga corrimientos de concreto o depresiones.

9.-Disparar el concreto con el espesor, alineamiento y su-~

perficie requeridos.
IIT.1.2. Operador del "chifldén™. .

1.-Ayudar al lanzador con el tubo de "chifl16n" de aproxi-
madamente 1.2 m. de longitud y cuando menos de 20 mm. de diametro.
Equipado con una vdlvula para eliminar por medio de_soplado los
rebotes de la superficie de trabajo, que estdn atras del acero

de refuerzo y en los rincones (fig. 3.1 y 3.2).

2.~-Ayudar al lanzador en cualquier otra forma, por ejemplo,
en el caso de cambiarse las mangueras de lugar, eliminar las bolsas
de arena, aplanar las superficies de concreto lanzado, eliminar
el material de rebote, cuidar de que no se presenten problemas
tales como fugas, bloqueos, movimiento de las reglas maestras,

etc., Yy actuar como mensajero y emisor de sefiales.
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III.1.3 Operador de la miquina lanzadora.

1.=-Asegurarse de que la lanzadora esté en perfectas condiciones

de trabajo.

2.-Regular el suministro de la mezcla de la lanzadora de
acuerdo con las necesidades del boquillero en cuanto a presidn

y volumen.

3.-Asegurarse de que el suministro de mezcla no tenga pulsa-

ciones o que de alguna forma deje de ser regular (flg. 3.3).

4.-Asegurarse, revisando cuidadosamente todas las conecciones,

que no se pierda aire en las mangueras o en la lanzadora.

5.-Dirigir al operador de la mezcladora segin las necesidades
Yy rechazar cualquier mezcla gque se haya dejado por mads de dos horas
sin utilizar (una hora si la arena estaba humeda) o cualquier otra
mezcla que considere no satisfactoria.

6.-Sopletear todas las mangueras de material al detenerse
el trabajo y vaciar la lanzadora si la interrupciodn dura mas de
una hora.

IIT.1.4., Operador de la meg#cladora.

1.-Asegurarse de que la mezcladora esté limpia y en dptimas
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condiciones mecdnicas, ésta debera ser limpiada diariamente.

2,-Mezclar el cemento y la arena en las proporciones previa-

mente calculadas.

3.~Mezclar por lo menos durante un minuto, ya sea se use

mezcladora de tambor o de olla.

4 .-Rechazar cualquier cemento insano, que se aprecie de mala

calidad o arena con un contenido de humedad mayor del 10 por ciento.

5.-Por medio de un cribado cuidadoso, tener la seguridad de
que no existen agregados grandes, pedazos de costales de cemento,
escamas de cemento o cualquier otro tipo de material que pudiera
bloquear la manguera si se deja entrar a la lanzadora ya sea de

la revolvedora o de los montones de material mezclado.
6.-Asegurarse que el cemento esté almacenado cerca y a la
mano de la maquina, sobre una tarima que tenga cuando menos 150

mm, arriba del nivel del piso y bajo techo.

7.-Asegurarse de que la arena se almacene bajo techo y bajo

lonas, de tal manera que pueda drenarse libremente.

IIT.1.5. SBobrestante.

El sobrestante tiene la obligacidén y la responsabilidad de
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la terminacidn satisfactoria del trabajo y actuar como coordinador

y director del trabajo.

Coordinacidn; Para la obtencion de una buena coordinacidn
en el concreto lanzado, se reguiere de una organizacidn correcta
del trabajo, siendc responsabilidad del sobrestante, quien debe
programar el trabajo de acuerdo a las necesidades y asegurarse
que todo el equipo trabaje sin dificultades, tomando las precaucio-

nes necesarias y previendo las eventualidades.

Es un caso muy frecuente que a causa del ruideo que genera
el compresor o al retumbar la boquilla o simplemente la distancia,
es imposible comunicarse por medic de la voz; por lo gque se hace
necesarlio comunicarse por medio de sefiales, el lanzador que es
el que tiene mayor necesidad de comunicacidn con los demas, debe
ponerse de acuerdo en el tipo de sefiales a utilizar y su inter-

' pretaciodn.

El operador de la lanzadora solo hace sefiales al lanzador
para prevenirlo cuando va a proporcionar la presion o cuando va

a detenerse la lanzadora por cierto tiempo.
En. cagsos extremos en que la cuadrilla de lanzado no pueda

ver al lanzador se necesitara de un radio bidireccional, de silbidos

o la colocacidén de un individuo de sefiales.
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.2, EQUIPO DE PROTECCION.

El lanzador necesita de protegerse de los rebotes y de las
nubes de polvo de cemento. Las piezas individuales de rebote pueden
pegar en el boquillero a una velocidad de 150 km/h o mds, por lo
que es muy importante que el lanzador use anteojos de seguridad

para su proteccidn.

El tipo de anteojos mas popular son los de pldstico que se
amarran alrededor, desechables, debido a que se recubren even-
tualmente con concreto lanzado o con lechada de cemento y es
antieconomico limpiarlos. Resulta mas conveniente considerar que
se usardn un par de anteojos al dia, por lanzador. Los anteojos
de vidrio tienen una mayor duracidn si se limpian con frecuencia
pero proporcionan una visién borrosa debido a que se opacan por
medio de las particulas que se adhieren. Los anteojos de vidrio
no son recomendables a menos que se compruebe que sus cristales

son antichogque y que no se empafian en el interior.

En ambientes interiores y cerrados se requiere de ventilacidn
para la salud y comodidad del lanzador. Ocasionalmente es suficiente
un pafiuelo humedo sobre la nariz y la boca, pero tan pronto el
polvo se convierte en un problema, debera suministrarse respirado-
res. Los protectores de respiracion contra atomizadores de pintura,
son adecuados, pero es necesario cambjar frecuentemente los filtros.
Una solucidn mejor que se usa con ventajas en cualquier trabajo

desarrollado en un ambiente cerrado (tuneles, chimeneas, hornos)
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es llevar una linea ligera de aire a través de un equipo especial

de cabeza.

Se recomienda guantes impermeables de ajuste flojo; también
casco protector bien ajustado, tanto para proteger la cabeza como
para evitar que caiga cemento en el cabello. El mejor uniforme
es un traje de calderero, que se ajusta firmemente al cuello y
con los pantalones de ajuste flojo que caigan sobre unas botas

de hule (fig. 3.4).

Solamente el lanzador y el operador del chifldn necesitan
equipo protector de ésta naturaleza, el operador de la lanzadora
y todo el personal que este expuesto al polvo y a las particulas
de la mezcla puede usar también anteojos o cualquier otro método

de proteccion menos exigente.

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.

H1.3. FACTOR AMBIENTAL.

1II.3.1. Viento; Es imposible producir un buen concreto lanzado
en lugares expuestos al viento o a corrientes fuertes de aire.
Si existe alguna posibilidad de que se presenten vientos, aunque

sean moderados, deberan tomarse precauciones para proteger la
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boguilla, el chorro y la superficie que vaya a tratarse, para
impedir que el cemento y los finos sean sacados por el viento fuerte
del chorro. A la intemperie, a veces puede ser suficiente un cono
de metal ligero colocado sobre la punta de la boquilla en su

extremo.

Los vientos y las corrientes también originan fisuras por
contraccion debido al enfriamiento rdpido del concreto fresco
lanzado; a este respecto, los vientos son tan perjudiciales como

los rayos solares directos.

III.3.2. Lluvia; E1 concreto lanzado fresco en lugares expuastos
debe protegerse contra la lluvia, como el concreto lanzado tiene
una relacion agua-cemento baja, es muy absorbente del agua cuando
esta fresco; por ello, cuando se precipite una fuerte lluvia sobre
el concreto lanzado fresco, puede ocasionar deslizamientos o

escurrimientos o, cuando menos, reducira su esfuerzo final.

Frecuentemente es necesario colocar pantallas y una proteccién

eficlente para eliminar el viento y 1a 1luvia en lugares expuestos.

1IX.3.3. Polvo; Puede generarse una gran cantidad de polvo con
el proceso del concreto lanzado; por ésta razén, no debera dejarse
ninguna magquinaria delicada en las cercanias, o bien debera sacarse
fuera del area de trabajo. Deben tomarse precauciones para eliminar

el polvo y los pedazos voldtiles de rebote.
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No debera usarse el concreto lanzado sin la debida proteccion

en lugares que tengan transito intenso.
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CAPITULO 4

-- TECNICA.



IV.1. TECNICA DEL CONCRETO LANZADO.

Las técnicas de colocacidn y procedimientos para aplicar el
concreto lanzado afectan enormemente 1la calidad y el rebote de
los materiales en el sitio de trabajo. El rebote no sélo produce
pérdida de material, sino que también puede guedar depositado si
se emplean técnicas de colocacidn deficientes. El confinamiento
del material pobre en cemento { laminaciones )} produce una gran
disminucién de la resistencia y durabilidad final del concreto
lanzado. Ademas, mientras mayor es el porcentaje de rebote, mayor

es la probabilidad de confinamiento.

IV.1.1 Angulo; Al aplicar el concreto lanzado en superficiles planas,
la boquilla debe sostenerse en forma perpendicular a la superficie.
El no dirigir el chorro de concreto lanzado a 90 grados con respecto
a la superficle de aplicacidén produce un rebote excesivo y una
disminucion de la compactacidn (fig. 4.1 a). Uncontrol inadecuado
de la direccidn de la boguilla durante de la aplicacidén, también
produce grandes variaciones en la resistencia en el sitio de

trabajo.

La \'mi_ca excepcion de apuntar la boguilla en forma perpendi-
cular a la superficie ocurre al proyectar en una esguina interior
(fig. 4.2) o cuando sea necesario evitar trabajar debajo de roca
potencialmente riesgosa. En las esquinas interiores debe de pro~
yectarse sosteniendo la bogquilla en el plano que bisecta el angulo

de interseccion de las dos superficies. Esta técnica minimiza la
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cantidad de rebote entrampada en la esquina. A medida que la esquina
se llena, una superficie curva se desarrolla y disminuye progresiva-
mente hacia las superficies planas adyacentes. Puede aplicarse
capas subsecuentes empleando el angulo de boguilla de 90 grados
con respecto a la superficie haclendo girar la boquilla a 1o largo
del radio de curvatura de la esquina. Las esguinas exteriores
(vértices) son recublertos sosteniendo la boguilla en forma
perpendicular a la superficie y construyendo la capa de concreto

lanzade en un lade y luego en el otro lado de la esquina {(fig.4.3).

IV.1.2. Distancia; La distancia optima entre la sguperficie de
aplicacién y la boquilla de lanzado es normalmente de 1 m. (3 pies).
Sostener la boguilla a una distancia superior de 2 m. (fig. 4.1
b) aumenta el rebote, disminuye la compactacidn y, por lo tanto,
reduce la resistencia. Si la boguilla se sostiene a menos de 1
m., no solo aumenta el rebote, sino gque también el operador de
la boquilla se ve expuesto a las particulas rebotantes. Sin embargo,
el sostener la boquilla mds cerca de la superficie tiene la ventaja
de permitir al operadér de la boquilla inspeccionar la superficie
y colocar el concreto lanzado mdas minuciosamente y de éste modo
mejorar la calidad general del trabajo. Esto requlere que la
velocidad y el régimen de suministro de material sean reducidos
bajo aguellos niveles empleados normalmente con el £in de controlar
el rehote, reducir el peligro de las particulas rebotantes y reducir
el esfuerzo a que se ve sometido el operador de la boguilla de)_::ido
a 1la alta contrapresion. En la practica, la bogquilla se sostiene
generalmente de 1 a 2 m. (3-6 pies) de la superficie, particular-~

mente al aplicar el concreto lanzado en galerias de avance donde
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el proceso es limitado, el peligro de caida de rocas es grande

Y los regimenes de suministro de material son muy altos.

IV.1.3, Movimiento; La bogquilla no debe dirigirse hacia un punto
determinado por perfodos muy largos ya que esto produce una in-
tensificacidn del rebote y dificultades para obtener un grosor
uniforme. Un movimiento estable sistematico circular o eliptico
de la boguilla a lo largo de la superficie, constituye una buena
técnica de aplicacién (fig. 4.5). E1 mover la boquilla ritmicamente
en una serie de curvas cerradas (loops) producira un concreto
uniforme con un minimo de rebote. El no mover consistentemente
la boquilla dara como resultado dreas bien compactadas adyacentes
a dreas pobremente compactadas. La curva cerrada (loop) gque el
operador de la boquilla efactua, debe tener entre 45-60 cm. (18-24

pulgadas) de ancho y entre 15-20 cm. (6-9 pulgadas) de alto.

IV.1l.4. Control del agua; En el proceso de mezcla seca, el operador
de la bogquilla debe de agregar la cantidad correcta de agua a los
materiales en la corriente de aire a medida que ellos pasen a través
de la boguilla. Para hacer esto, €1 vigila continuamente el concreto
lanzado fresco impactado y ajusta el agua para producir una
superficie sedosa y brillante. Si se afade demasiada agua, la
superficie se vera himeda y rizada y el concreto lanzado se correra.
si se ahade muy poca agua, la superficle parecera granular, la
corriente de material sera polvorienta y habra un rebote excesivo.
La colocacidn demasiado seca también reducira la fuerza de compre-
sién hasta en un 40%. Un operador de boquilla experimentado, puede

juzgar la cantidad correcta de agua observando la uniformidad del
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color. El aspecto mds importante del control del agua en la boquilla
es la prevencidn de grandes variaciones en el contenido de agua
en los materiales. Estas variaciones, particularmente si involucran
contenidos muy bajos de agua, producira laminaciones indeseadas
en la capa de concreto lanzado. El operador de la bogquilla debe
ajustar la cantidad de agua para obtener la consistencia deseada
y debe asegurarse que esta consistencia se mantenga realizando
ligeros ajustes a la vdlvula de entrada de agua y aplicando concreto
lanzado solamente cuando el flujo de material a la boquilla sea

uniforme y parejo.

Para un disefio de mezcla dado, el porcentaje de rebote es
inversamente proporcional a la relacidn agua-cemento. A medida
que el contenido de agua aumenta, el concreto lanzado se hace mas
plastico y receptivo a las particulas gue llegan por la corriente
de material. El concreto lanzado colocado con altos contenidos
de agua reduce los costos del material y produccidn. Sin embargo,
la cantidad de agua debe de controlarse para prevenir el desprendi-
miento del concreto lanzado. Los contenidos de agua altos pueden
incrementar la contraccion volumétrica del concreto lanzado. Esta
consideracion es extremadamente importante cuando el concreto
lanzado se emplea en revestimientos delgados, ya que su capacidad
se reduce enormemente debidc a las grietas producto de la con-

traccidn.
IV.1.5. Pijado de refuerxo; Cuando se cubren dos o mas emparrillados

de refuerzo, el exterior no debe fijarse directamente frente el

emparrillado posterior, debiendo escalonarse para permitir que
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el emparrillado posterior pueda recubrirse sin ninguna interferencia
(fig.4.6 a). Es mejor usar el sistema de doble recubrimiento, donde
el emparrillado posterior se encontrara ya embebido en la primera
capa de concreto lanzado, la cual es cepillada y humedecida, sobre
la cual se coloca el segundo emparrillado de refuerzo sin importar
ya la posicion y se aplica la segunda capa de concreto lanzado
(fig. 4.6 b).

Siempre que sea posible las varillas no deberan empalmarse
o colocarse una junto de otra, sino que debera haber una longitud
entre ellas como 1o marcan las normas, separande las varillas cuando
menos, 50 mm. En general, las varillas paralelas no deberan

colocarse a menos de 65 mm. de distancia entre si (fig. 4.6 c).

Cuando se usen arenas en el concreto lanzado, las varillas
deberan mantenerse, cuando menos, a 12 mm. de la pared de la cimbra,
y ésta distancia deberd incrementarse a 50 mm. cuando se usen

agregados de 20 mm.

El emparrillado debera traslaparse 1 1/2 cuadros en anbas

direcciones para proporcionar un efecto de trama (fig. 4.6 d).

La figura 4.7 muestra los diversos métodos normales para fijar
el emparrillado. En ciertos casos, por ejemplo en la reparacién
de tuneles y muros maritimos, puede ser necesario usar anclas de
expansion, anclas inyectadas de diferente tipos de patente y anclas
profundas inyectadas, con objeto de asegurar la malla y otros

refuerzos.
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IV.1.6. Almacenado 4e los agregados; No es necesario que los
agregados estén perfectamente secos: de hecho, ciertos agregados
refractarios y ligeros necesitan humedecerse previamente, pero
los montones deberan estar donde puedan drenar libremente y no
ser inundados por agua fredtica. Esto se aplica especialmente a
la arena, gue deberd mantenerse en su condicién éptima, cubriéndolo
con lonas, permitiendo en esta forma, que el viento circule por

el montdn, pero impidiendo que la lluvia la humedezca.

El contenido maximo de humedad en la arena debe estar com-
prendido entre el 5% y el 8%. Si la arena esta demasiado humeda,
bloqueara la manguera y formard capas de mortero dentro de la
lanzadora; pero si la arena esta demasiado seca, el cemento no
se adherirad a los granos de arena al mezclarse, lo cual producira

una separacién excesiva en la manguera.

cuando la arena que se va a emplear esta demasiado himeda,
generalmente no es practico tratar de secarla, siendo mejor mezclar
la arena humeda con arena seca suministrada especialmente para
ese fin, o adicionarle cenizas volantes (maximo 15% del peso del

cemento) .

IV.1.7. Dosificacion; Se prefiere y se recomienda la dosificacion
por peso, pe'ro la dosificacién por volumen es adecuada si ocasio-
nalmente se calibra el equipo por peso. Frecuentemente los agregados
ligeros se dosifican mejor por volumen, ya que su densidad depende

mucho del grado de humedad gque tengan.
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La figura 4.8, nos muestra una caja tipica de dosificacidn
para producir una mezcla de 1:3.5 por volumen; puede hacerse una
serie de estas cajas, cada una que corresponda & diferentes mezclas
y marcarlas claramente como tal. La caja ilustrada de 120 litros
se llena con arena que después se mezcla con un bulto de cemento.
Las dimensiones de la caja estan basadas en la presuncion de que
un bulto de 50 kg de cemento Portland ordinario contiene apenas
algo menos de 35 litros. Se considera que lo anterior sucede
empleando arena humeda. La arena con un contenido de humedad entre
5 y 8% puede abundar del 20 al 30% arriba del volumen suelto seco
por peso unitario y una mezcla de 1:3.5 dosificada en esta forma,
usando arena himeda, puede muy bien ser equivalente a una mezcla
de 1:3 usando arena seca. Esta mezcla se coloca después en la
lanzadora y se proyecta en su lugar, pero debido a la presencia
del rebote, -que puede ser desde un 5 hasta un 50%, la mezcla que
llega podra tener proporciones de 1:2.5. Entonces con una mezcla
por volumen de 1:3.5 se espera tener una mezcCla colocada en el
lugar de 1:2.5. Es esencial que lo anterior se tome en cuenta al
redactar las especificaciones; incluyendo que debe dejarse una
tolerancia apropiada de acuerdo con la naturaleza del trabajo y
el porcentaje que se espere de rebote.

IV.1.8. Mezclado; El equipo de mezclado debera ser capaz de mezclar
completamen'te la arena y el cemento de manera que los granos de
arena se recubran por completo en una cantidad suficiente para
mantener un suministro constante al lanzador. La mezcla debera
cribarse para impedir la inclusion de piedras, costras de 1la

revolvedora, pedazos de costales de cemento, etc. El mezclado a
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mano es bastante aceptable siempre que sea econdmico y se recomienda

para mezclas de materiales ligeros y refractarios.

Las cribas de malla de alambre tejido varian desde un 6x2
mm. hasta cribas cuadradas vibratorias de 20 mm. dependiendo del

tipo de trabajo y las especificaciones del agregado.

1V.1.9. Colocacién; El lanzador debera elegir la boquilla mas
apropiada para el trabajo, Suponiendo de que esta satisfecho con

la lanzadora y el material, empezara de acuerdo al siguiente orden:

1.-Revisard que los tubos estén vacios, conectandolos directa-
mente al suministro de aire equipado con mandmetro de presio’n{'
la mayoria de las lanzadoras estan equipadas con una toma cerca
del mandmetro, para este propdsito. Conectara el aire y de acuerdo
con el mandmetro determinara si los tubos estan vacios o no, si
el mandmetro muestra una lectura de 0.714 Kg/cm2. los tubos estan
sucios; si la lectura es superior a 1.428 Kg/cm2. los tubos tienen
mucha incrustacion. Los tubos sucios deberan limpiarse doblandolos,
torciéndolos o golpeandolos ligeramente y sopleteandolos; los tubos
de acero solamente pueden limpiarse con un desincrustador especial

para tubos.

2.-Conecte los tubos sin dobleces y con la menor cantidad

de curvas posibles.

3.-Examine el patrdn producido por el dispositive de dis-

tribucidn de agua con la vdlvula del agua abierta, habiendo quedado
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desconectada, de ser posible, la punta de la boguilla, y teniendo
cuidado de mantenerla hacia abajo para impedir que el agua fluya

de regreso al material de la manguera.

4.-Examine el "abanico" producido afuera de la punta de la
boguilla por el dispositivo de distribucién de agua con el aire
comprimido que pasa a través de la boquilla a la mixima presidn
de trabajo. Los dispositivos de distribucidon de agua que estén
defectuosos deberdn limplarse o reponerse. Una presicdn insuficiente
de agua, diagnosticada por la produccidén de un “abanico" hueco
o un simple chorrito de agua con la llave completamente ablerta,

debera remediarse incrementando la presion de agua.

El lanzador estd ahora listo para iniciar su trabajo. 53 esta
lanzando sobre concreto debera sopletear el drea con un soplete
de aire-~agua para humedecer la superficie. Esta técnica es aconseja-

ble cuando se lanza sobre madera, arcilla, tierra, roca o acero.

La manguera se conecta a la salida de la lanzadora y ya se

puede empezar la operacidn.

El lanzador mantendra la bogquilla hacia abajo, con el su-
ministro de agua completamente abierto, estando ya en condiciones
de efectuarse la mezcla con el material. Al llegar el flujo de
material, rdpidamente se regulara el suministro de agua y dirigira
el chorro hacia la zona de trabajo, regulando posteriormente el
agua segin se vaya necesitando, manteniendo la boguilla entre 0.6

¥y 1.2 m. de la superficie de trabajo y moviéndola ritmicamente
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en una serie de vueltas de lado a lado y de arriba hacia abajo

para lograr la uniformidad en el material colocado.

En caso de que se desviara subitamente el flujo del material
de la boquilla, indicando un bloqueo parcial o un desgaste en la
punta de la boquilla, o que el "abanico" de agua sea asimétrico,
debera detenerse el trabajo y la parte defectuosa deberd limpiarse

0 reponerse.

El curso del trabajo se encuentra ahora en manos del lanzador
y éste debe de dirigir al operador de 1la lanzadora para regular
el suministro (velocidad del motor), incrementando o reduciendo
presiodn. La velocidad a la cual pueda trabajar el lanzador regulara
el tiempo necesario para el trabajo y su habilidad y minuciosidad

determinaran la calidad del trabajo.

IV.1.10. Lanzamiento vertical; cuando el punto de colocacidn esté
a cierta altura , las mangueras deberan sopletearse antes de parar
‘el trabajo pues de otra manera la revoltura en las mangueras caera
hacia abajo hasta el extremo inferior al faltar presidn y ninguna
presion que se apligue sera capaz de moverla. Esta situacidn se
presentara en cualquier caso en gue exista una obstruccién en
cualguier lugar de la parte superior de la manguera. Es una buena
practica duplicar la manguera con objeto de mantener una continui-

dad en el trabajo mientras que la manguera obturada se vacia.

En forma semejante, para el trabajo hacia abajo, en que la

obturacion no es tan factible, es mejor efectuar una "vuelta" en
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la manguera para impedir pulsaciones. Esta vuelta permite que la
revoltura quede suspendida correctamente en la corriente de aire

(£ig. 4.9).

IV.1.11. Encajonamiento; El encajonamiento de las barras de refuerzo
de acero con concreto lanzado debe llevarse a cabo cuidadosamente
para evitar la formacion de bolsas de agregados no cementados detras
de las barras (fig. 4.10). Para evitar la formacion de éstas bolsas,
la boquilla debe sostenerse lo suficientemente cerca de la barra
de refuerzo como para forzar el material alrededor y detras de
la barra. E1 frente de la barra debe permanecer esencialmente limpio
y libre de acumulacidn de material hasta que la barra completa
se haya encajonado. Si la boquilla se sostiene muy atras, se
acumulard el material en la parte frontal de la barra, incrementando
aefectivamente el didmetro de la misma y produciendo por lo tanto,
el desarrollo de bolsas de agregados no cementados en la zona

protegida detras de la barra.

Muchos usuarios recomiendan que la barra de refuerzo se inyecte
desde dos direcciones (£ig.3.2). Esto constituye un procediniento
simple y efectivo, pero nuevamente no debe permitirse la formacion
de acumulacion en la parte delantera de la barra. Estas acumulacio-
nes se remueven eficazmente con un chiflén, el cual puede emplearse
tanbién paré soplar el rebote entrampado desde atras de las barras
(fig. 3.1). Al emplear el proceso de mezcCla en seco, el concreto
lanzado debe aplicarse con un alto contenido de agua, esto permite
que el concreto lanzado fluya detrds de las barras y evita el

entrampamiento del rebote.
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El concreto lanzado no debe aplicarse a través de dos capas
de armadura, sino que se requiere de aplicaciocnes separadas para
cada capa. El concreto debe de cubrir cuando menos 50 mm. (2")

las barras de acero cuando el revestimiento estid completo.

IV.1.12. Rebote; El rebote es una dificultad que se encuentra al
usar el concreto lanzado. Es muy raro encontrar un lanzador que
haya aprendido a controlar el rebote del material en cualquier

condiciodn.

El material de rebote son agregados que no se adhieren al
respaldo donde se lanza el mortero, al refuerzo o a la capa de
concreto lanzado en si y que rebotan fuera del area de colocacisdn
en forma suelta., La proporcidén inicial de material de rebote es
alta si el chorro se dirige contra la cimbra o el refuerzo; sin
embargo la formacidn de una capa de colchon sobre la forma (ayudada
por un ligero exceso inicial de contenido de agua) reduce notable-
mente la cantidad de material de rebote. Por lo tanto, las secclones
gruesas tienen los porcentajes mas bajos de material de rebote

¥ las secciones delgadas, los mas altos de todos.

El porcentaje de material de rebote en cualquier situaciodn

depende de:

LA EFICIENCIA DE HIDRATACION: {.*.presién del agua
.*,lanzador

.*.disefio de la boquilla
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LA RELACION AGUA-CEMENTO: {.*.disefio de la mezcla

.*.lanzador

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO: {.*.agregado mias grueso = a

mis rebote

VELOCIDAD EN LA BOQUILLA: {.*,capacidad del conpresor
.*,.tamafio de la boquilla

«*,lanzador

ANGULO ¥ DISTANCIA DE IMPACTO: {.*.1imites de acceso

. *,lanzador

ESPESOR DE APLICACION: {.*.especificaciones de
trabajo

+*.lanzador
Como es posible apreciar en las causas que generan un rebote,

gran parte depende de la habilided del Lansador.

PORCENRTAJES TIPICOS DE REBOTE.

superficie Material de rsbote
(%)

Pisos y losas 5 al 15

Muros verticales o con pendiente 15 al 30

Trabajos con plafones 25 al 50

86



La reduccién del material de rebote es una consideracién
primordial en la eficiencia y la economfa. El andlisis de 1la
composicidén del material de rebote muestra que, en general, no
estaban suficientemente cubiertos con cemento, o bien, estaban
insuficientemente mojados en la boquilla; pero el hecho de que
se presentan rebotes aun con maquinas revolvedoras himedas, muestra
que el mezclado aproplado y la humectacidn no forman una soluciodn

completa.

Recientemente se ha descublerto que para reducir el rebote
de particulas, hay que elevar la presidén del agua (mas de 7.14
kg/cm2) con el objeto de asegurar una hidratacidn adecuada del
material, las boquillas intensificadoras para alinear y compactar
el chorro, aditivos para reducir la tensidn superficial e incre-
mentar las propiedades humectantes y el adiestramiento del lanzador
acerca del efecto que pueda tener sobre el por ciento de material
de rebote, la variacidn de la distancia de disparo o la velocidad
de la bogquilla. En teorfa, ninguna boquilla, cualquiera que sea
su tamafio debera estar a mds de 1.2 m. ni a menos de 0.60 m. del
punto de impacto. Sin embargo, ciertos trabajos se han ejecutado
desde distancias de mds de 1.8 m. de distancia, pero no existen
registros de su porcentaje de rebote.

En beneficlio de una buena calidad de trabajeo, el material
de reboie no deberd usarse nuevamente en la lanzadora; por otra
parte, no vale la pena gastar energias en recoger el material de

rebote, pues resulta mis costoso que el valor del material resca-
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tado. Sin embargo, con mezclas mas pobres (relacidn cemento-arena
1:4, 1:5), puede usarse el material de rebote fresco -sin conta-
minar- en la mezcla, como un agente secador si la arena esta himeda,
pero solamente cuando la resistencia gue se espera del concreto

lanzado no es muy alta.

IV.1.12.1 Bolsas de material de rebote; A veces sucede que el
material de rebote no cae muy lejos del punto de impacto, sino
que se junta en una "bolsa" y es factible de ser cubierto con
concreto lanzado fresco. La "bolsa" de material de rebote resul-
tante, contiene mortero sin compactacidn e insuficiente hidratado,
que puede ser perjudicial para la calidad del trabajo y debe
evitarse en casos como: estructuras para almacenar agua, estructuras
con solicitaciones de esfuerzos, estructuras presforzadas y todo

trabajo de proteccidn externa.

La formacidn de "bolsas" de material de rebote se debe a tres
causas principales: Las obstrucciones ocasionadas por el mismo
refuerzo, las reglas maestras a escuadra y la colocacidén superior
(fig. 4.11). Estas pueden presentarse aiun cuando el lanzador esté
usando la presion y la distancia de dispar correcta y se tenga

cuidado para eliminar las acumulaciones de material de rebote.

La obstruccion es un problema que se presenta solamente con
el refuerzo de mas de 10 mm. (3/8") de diametro: el lanzador dapera’
tener cuidado al recubrir varillas mds gruesas; las varillas de
40 mm (1 1/2") de diametro se consideran como el limite para el

trabajo con concreto lanzado.
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fig. 411 FORMACION DE BOLSAS DE MATERIAL DE REBOTE.
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Las reglas maestras a escuadra deberan evitarse proporcionando

una liberacidén de presidn al pie de la regla maestra.

La colocacidn superior es una falla del lanzador: debe tener
cuidado de no disparar sobre ningin material de rebote atrapado,

pero debera exlgir al operador del chiflén que lo elimine.

lLas "bolsas™ de arena o las capas de arena pueden ser oca-
sionadas por un mal funcionamiento del equipo, por ejemplo, pul-
saciones bruscas, o bien, por el ajuste inadecuado de la valvula
del agua en la boguilla por obreros sin experiencia. Esto también

debera eliminarse,

IV.1.13. Obstrucciones; Si todo el conjunto estada limpio, seco y
libre de material sin cribar, no puede presentarse ninguna obs-

truccidn. Cuando éstas se presaentan en el material de la manguera

la causa es generalmente una de las siguientes:

Causa Bolucién
particulas 'demasiado grandes se elimina con un cribado
en la mezcla, cemento defec- cuidadoso.

tuoso, pedazos de costal de

cemento.
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arena muy humeda. proteccion cuidadosa de la
arena y revisando las en -

tregas.

arena muy seca. revisar el contenido de a-
gua de la arena y humedeci-

endola antes del mezclado.

agua que entra por las uni- haciendo conexiones apropi-
ones de la manguera. adas y envolviendo o prote-

giendo las uniones.

agua o aceite en el aire uso de separadores centri -—
comprimido. fugos en el suministro de
aire o por el uso de tanque

separador.

El agua en las mangueras de alimentacidn es sorprendentemente
comin, especialmente en tineles en que el aire tiene frecuentemente

una humedad del 100 % .

Destapar una obstruccién puede ser muy peligroso sin las
precauciones apropiadas. El método normal es quitar la presién
de la lanzadora, desconectar el material de la manguera, revisar
que la obstruccidn no esté en el cuello de ganso. lLa manguer:'a se
coloca después en la conexion para sopleteoy se conecta la presién

mdxima del aire para expulsar el material de obstruccidén, que sera
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conducido manguera abajo y puede salir como un proyectil con una
detonacién considerable en la boguilla. Con mangueras de gran
didmetro, una obstruccidén que sale de la boquilla puede levantar

a un hombre del piso.

Si el tratamiento de alta presion no destapa la manguera,
se recomienda mantener la presidn y recorrer la manguera alejdndose
del lanzador palpandola con las manos, la manguera debera estar
rigida en el drea de la obstruccién y de ahi en adelante estara
blanda, una vez localizada la obstruccién, debe de flexionarse

Y golpearse la manguera con un martillo para liberar el blogueo.

No es muy frecuente el blogueo en las uniones de las mangueras,
cuando se presente una obstruccién en la unidn, debe eliminarse
toda la presién en la manguera antes de proceder a aflojar la unién,
y a limpiarse picando con un desarmador, flexionando la manguera

precisamente atras de la unidn y aplicando aire a presidn.

Cuando las obstrucciones se presentan cerca de la boquilla,
el lanzador puede eliminarlas flexionando temporalmente la manguera

para elevar la presidén del suministro y enderezando la misma.
IV.1.14. Juntas de construcclién; Para el uso satisfactorio del
concreto lanzado en la construccidny en la proteccidn, es necesario

efectuar juntas de construccién y juntas diarias (fig. 4.12).

El concreto lanzado se dispara para formar una orilla en forma

de cufia en un ancho de aproximadamente 230 a 300 mm. para espesores
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1.~ JUMTA CONM RECLA NAESYRA

2./- JUNTA CON TOPE FINAL

230 a 300 0N,

3.- JUNTA MORNAL

Nexcla con aditivo
! o = cutardante.
) N4 .

4.— JUNTA AONOLITICA

im,

3.~ JUNTA RECORTADA

E1 concreto I.hxndo fresco
e revuelve con cla
con aditivo rlf'l"dll’\‘l

ARecorte de 12 wnn.

fig. 412 JUNTAS DE CONSTRUCCION.
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de hasta 75 mm. y con un ancho proporcicnalmente mayor para
espesores mas grandes. la superficie inclinada del concreto lanzado
se cepilla para quitar la nata y el material de rebote, dejando
que frague. El concreto no se corta o se aplana en ningun momento.
Antes de iniciar nuevamente la colocacién del concreto lanzado
con un chifldén de aire-agua , se humedece huevamente. Toda la
superficie inclinada se recubre con concreto lanzado fresco, en
cuanto sea posible, y el espesor de la capa se empieza a formar

de ahi en adelante.

Es recomendable que en cualguier tipo de juntas se haga un
cepillado en el momento del fraguado inicial, con el propésito
de semidescubrir las gravillas y dejar asf una superficie rugosa

para favorecer la adherencia entre juntas.

IV.1.15. Juntas de expansidén y contraccidn; Para estructuras
normales es apropiado rellenar las juntas con compuestos especiales
para ello. Asi, también para estructuras que almacenan liquidos
se requiere rellenar las juntas con un sellador que debe ser un

elastomero aprobado o un compuesto similar (fig. 4.13).

IV.1.16. Técnicas de acabado; La capa superior rica en cemento
esta himeda, y por lo tanto inestable, por lo que, al secarse,

se presentaran fisuras de contraccidn.
Si el concreto lanzado se deja "en reposo" se recomienda

cepillar la superficie, aproximadamente una hora después de su

colocacidn, con una brocha suave de pintar: esto eliminara los
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desperdicios del rebote adherido e impedira el agrietamiento; la
superficie gque se logra se conoce como "acabado correcto de bo-
gquilla®,

El aplanado correcto para obtener una superficie lisa, de
acuerdo con las maestras, requiere cierta cantidad de experiencia
para determinar el momento adecuado para efectuar el aplanado:
esto es, cuando el concreto presenta un endurecimiento inicial
conocido como "falso fraguado", gue generalmente ocurre entre una
o dos horas después de su colocacidén. En este momento la parte
superior puede cortarse como queso, Yy el exceso se elimina con
bastante facilidad, sin que la cuchilla cortante altere areas
inferiores de importancia. La superficie quedara dspera, pero dentro
de una tolerancia de rugosidad con relacidn a las maestras de + -

5 mm. (2 mm. en trabajos finos).

El aplanado tiende a producir grietas al restregar la capa
superior. Las llanas de acero tienden a causar mas dafio que las
de madera, pero son de aceptarse siempre que se lleve acabo uno

de los tratamientos finales.

1.- Cepillado, con una brocha o cepillo duro que produzca
un "efecto de cepillado" suave.

2.- Aplanar, con un pison de acero de pldstico para producir
una superficie 1lisa, uniforme; o en su defecto con un pisdn de

madera.
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3.- Recubrir, haciendo un recubrimiento "relampago" del drea
con una capa de concreto lanzado uniforme delgada (3 mm), colo-
cindola cuando menos cuatro horas después de haber terminado la
base de concreto. Este recubrimiento "relampago" puede dejarse
tal y como se coloca si su acabado es satisfactorio, o bien puede

cepillarse ligeramente como con el "acabado correcto de boguilla®.

El recubrimiento relampago se puede considerar como una ayuda
muy dtil para el curado, y cuando se deja sin alterar se le llama

"acabado de boquilla" y puede ser decorativo.

En general, el corte y el aplanado lo realiza un ayudante
que sigue al lanzador. No es recomendable aplanar el concreto
lanzado con demasiada presidén, ya que esto lo altera y destruye

su estructura; la superficie no alterada es mas durable.

Para ciertas clases de acabados, en que las lineas y las formas
son principalmente de efecto decorativo "visual', para dar el
acabado deseado de la superficie, se emplean las llanas de mango
largo, de hoja ancha y cortante (fig. 4.14): por ejemplo en la
construccién de albercas con formas caprichosas, canales de

irrigacidn, etc.

IV.1.17. Alambres guia, Tablas guia, fajas de concrsto lansado;
Se emplean a menudo alambres guia y tablas guia para asistir al
lanzador en la colocacidn de la capa final de concreto lanzado
para producir una seccién transversal uniforme. Los alambres gdia,

son alambres finos gque se colocan tempeoralmente para bosgquejar
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la superficie acabada.

Las tablas guia se emplean generalmente para asistir al
lanzador en la colocaciodn del concreto lanzado sobre superficies
verticales, pero pueden producir entrampamientos indeseables del

rebote si se emplean técnicas de aplicacidn inapropiadas.

Otra técnica para controlar la configuracidn es la de colocar
fajas de concreto lanzado y luego terminar el area entre ellas
al grosor apropiado. Se permite el endurecimiento de estas fajas
injciales y el drea entre ellas se 1lena luego con concreto lanzado
fresco; las fajas endurecidas de concreto lanzado se emplean como
rieles de emparejamiento. La técnica serfa muy util en tineles
perforados mediante maquinas. Pero, como con el uso de tablas guila,
esta técnica puede llevar al entrampamiento de rebote a lo largo

de los costados de las faljas.

1IV.1.18. Aplicacidn remota; La aplicacidn remota se ha venido usando
durante muchos afios en Europa, Ya que le evita al lanzador los
peligros potenciales de las galerias de avance no apoyadas. Esta
técnica no es muy conocida en América, donde se sigue usando la

colocacidén manual tradicional.

El operador que emplea la colocacidén remota estd ubicado
generalmente sobre una plataforma a 3 o 7 m. (10 - 20 pies) de
la superficie de aplicacidn. A esta distancia, el operador esta
menos expuesto a sufrir heridas producto del rebote. La boquilla

se opera empleando los controles localizados en la plataforma.
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Al colocar en galerias de avance, el operador de la boguilla gene-
ralmente se ubica debajo de la seccién previamente apoyada del
tinel. Aqui esta menos expuesto a la caida de rocas que a menudo
acompafian la aplicacion de concreto lanzado en una galeria de
avance. Con buena iluminacidn, el operador de la bogquilla tiene
una mejor visidn general del area de trabajo que la que tendria
con la boquilla sostenida manualmente. Relevando al operador de
la boguilla del trabajo de sostener y transportar la manguera y
reduciendo el peligro de la caida de rocas, la colocacidn remota
permite que el concreto lanzado se aplique a regimenes de suministro

mucho mas altos gue aquellos aplicados con la colocacidn manual.

La colocacidn remota muestra un gran potencial para su uso
en excavaciones hechas con maquinas perforadoras de tineles o con
dinamitado de pared lisa. Las superficies lisas formadas empleando
este método permiten que el concreto lanzado se aplique con muy
poco ajuste de la boquilla. La colocacidn remota no es muy ventajosa
cuando el concreto lanzado solo se emplea para sostener o sellar
dreas problematicas localizadas del tinel, o cuando debe aplicarse
en espacios apretados. Para tales aplicaciones, la colocacién manual
o combinada con la remota proporcionara la forma mds eficiente
de aplicar el concreto lanzado. La colocacidn remota no es practica

en la mayoria de los tineles cortos o de didmetro pequefio.

iV.1.19. Curado del concreto lansado; El concreto lanzado debe
de protegerse del secado y del congelamiento. El secado previene
la hidratacién del concreto, retardando asi la ganancia de resis-

tencia y causando excesivas tensiones de contracecidén que podrian
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agrietar el revestimiento de concreto lanzado. Las capas delgadas
de concreto lanzado, las cuales se emplean cominmente en la cons-
truccidn subterranea, son muy susceptibles a secarse. Las condi-
ciones de congelamiento no solo retardan la ganancia de resistencia
sino que también inhiben la adhesidn del concreto lanzado e inducen
tensiones que pueden desintegrar o astillar la capa de concreto
lanzado. Los primeros siete dlas después de aplicado son los mas
criticos para un curade apropiado. Después de este intervalo de
tiempo, el concreto lanzado ha ganado suficiente resistencia a
la tension como para resistir las tensiones de contraccidn y la
permeabilidad cerca de su superficie expuesta es lo suficientemente
baja como para minimizar la pérdida de agua desde el interior de
la capa. Ademas, después de siete dias, la mayor parte del agua
libre se a combinado quimicamente con el concreto lanzado de modo
que muy poca agua queda disponible para formar lentes de hielo

o cristales.

En muchos tuneles, la humedad es 1o suficientemente alta como
para retardar el secado del concreto lanzado y por lo tanto no
se usan métodos especiales de curado. E1 comité de la ACI recomienda
para el concreto lanzade el uso del curado natural, solamente cuando
la humedad relativa es igual, superior al 85 %. La humedad cerca
del portal o de los piques abiertos a la atmésfera es generalmente
inferior a aquella en las secciones largas del tinel. En estas
areas, como también en los tuneles que tienen generalmente humedades
bajas, se debe tomar precauciones especiales para prevenir la
deshidratacion del concreto lanzado. Los métodos mas comunes para

curar el concreto lanzado en forma subterridnea involucran el uso
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de hojas de plastico. Estas hojas se adhieren al concreto lanzado,
pero se emplean solamente en areas locales del tuinel. Membranas
plasticas aplicadas con pulverizadores mecanicos no se han usado
subterraneamente debido al riesgo potencial de incendio, dificulta-
des de ventilacidn y problemas asociados con la remocidn completa
de estos materiales antes que capas sucesivas de concreto lanzado
puedan aplicarse. Ademas, los costos de aplicacidn y remocidn de
esta membrana hacen esta técnica econdémicamente prohibitiva. La
curacién himeda y mojada, cominmente empleadas para el concreto
lanzado, no se emplean subterraneamente debido al costoy, e caso
de curacién mojada, por la erosidn potencial que ocasivna. Si
secciones largas del tinel requieren curacién, el método de vapor
resulta ser con toda seguridad el mas econémico. La ACI recomienda
que el concreto lanzado debe de ser curadg naturalmente durante

siete dias.

El concreto lanzado no debe de colocarse a temperaturas
inferiores a los 3 grados centigrados (38 grados farenheit) a menos
que los ingredientes se precalienten al menos a 10 grados centigra-
dos (50 farenheit) y se suministre suficiente calor para mantener
las temperaturas del concreto lanzado por sobre el punto de
congelamiento. Los agregados y el cemento pueden calentarse durante
la dosificacion mientras que puede usarse agua tibia en la mezcla
o afiadirse en la boquilla. La temperatura del agua en la bogquilla
o en la mezcla debe variar entre 10 y 20 grados centigrados (50
a 70 farenheit). Las temperaturas del agua sobre 20 grados centié'ra—
dos pueden producir la prehidratacién del concreto lanzado. Bajo

condiciones de congelamiento o casi congelacién, es necesario el

101



precalentamiento de los s6lidos y el agua para compensar las
pérdidas de calor durante el transporte como también las pérdidas
sufridas en la superficie receptora del concreto lanzado., La
temperatura del concreto lanzado recién colocado no debe caer bajo
el punto de congelamiento por lo menos cuatro dias después de la
colocacidn. Las temperaturas del concreto lanzado pueden mantenerse
sobre el punto de congelamiento empleando calefactores de aire
de ambiente. En capas gruesas de concreto lanzado, mas de 60 cm.
{2 ples), el calor de la hidratacidn puede ser suficiente grande
como para evitar la congelacidén. La pérdida de calor de la capa
de concreto lanzado puede reducirse usando plastico sobre los
materiales recién colocados, limitando asi la circulacidn del aire
sobre la superficie. Donde sea posible, los portales y piques
abiertos deben bloquearse parcialmente o completamente. No se
recomienda el uso de altas concentraciones de acelerador ( > 6%
por peso del cemento) para facilitar la colocacién del concreto
lanzado cerca o bajo de la temperatura de congelacidn, ya que estas

concentraciones producen una gran pérdida indeseable de resistencia
final.

IV.1.20. Ensayes de preconstruccion: Con suficiente anticipacion
al inicio de los trabajos deben efectuarse ensayes de precons-
truccidn, consistentes en la fabricacidn de tableros de prueba
de concreto lanzado, estos tablervs o artesas generalmente son

de 60 x 60 cm, y espesor de 10 a 15 cm (fig. 4.16).

Los tableros deben fabricarse lanzando concreto con los

materiales aprobados y con los proporcionamientos considerados
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como tentatives empleando el equipo y el personal que ejecutara

el trabajo.

Los principales objetivos de estos ensayes de preconstruccion son:

a) Calificar el comportamiento de las mezclas ensayadas con
diversas proporciones y tipos de materiales de usc probable,

principalmente en cuanto a su permanencia, estabilidad y aspecto.

b) Determinar la proporcidén de material de rebote de la mezcla

ensayada.

¢) Apreciar la homogeneidad y compacidad lograda en el concreto

con el equipo y personal empleado.
d) Verificar la resistencia a la compresion del concreto.

e) Definir los materiales y la proporcidn en la que estos deben

emplearse para la realizacion del trabajo.



IV.1.21. EJEMPLO DE APLICACION DE CONCRETO LANZADO EN LA
ALTURA.

La imposibilidad de acceso con camiones mezcladores y equipo
necesario para realizar el trabajo, en muchas ocasiones hace
necesario subir la boquilla con su respectiva manguera varios metros
arriba. Para este ejemplo se adoptara una altura de 35 m. sobre
al nivel de pisco, lugar donde se instalara la maquinaria necesaria
para el suministro de mezcla seca para la proyeccidn. Por razones
de topografia generalmente hay que considerar mayor longitud de
manguera de la que hay para alcanzar la altura deseada, en ocasiones
1la topografia es tan desfavorable que la longitud de manguera llega

a ser hasta de varias veces la altura deseada.

Se desea conocer la presion de trabajo necesaria en la maquina
lanzadora y las caracteristicas de disefio del equipo compresor

para el suministro de aire.
Para realizar este trabajo, el contratista cuenta con una
magquina lanzadora marca Aliva, modelo 250. generalmente las ca-

racteristicas del equipo las proporciona el fabricante con folletos.

Para condiciones normales el fabricante entrega las siguientes

caracteristicas:

Largo de manguera 30 a 40 m.
Consumo de aire de la lanzadora 8 m3/min.
Presion de aire de compresor 4 a 6 kg/cm2
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Presion basica de aire de proyeccion

para 40 m. de manguera 3.5 kg/cm2
Diametro de manguera 50 a 70 mm.
Presidn de agua 6 kg/cm2.

Diametro de manguera para agua 19 mm.

Caudal de agua requerido, 22 lts/min.
Rendimiento con mezcla seca 4 a 5 m3/h.
Rendimiento con mezcla compactada 2.96 a 3.7 m3/h.
Tamafio miximo del agregado hasta 25 mm.
Distancia de transporte hasta 300 m.

Altura de transporte hasta 100 m.

De acuerdo con los estudios realizados para proyectar concreto
en altura, se ha concluido que es necesario adicionar a los valores
bdsicos de presion en la mdquina, una cuantia de 0.35 kg/cm2 (5
lib/plg2) por cada 15 m de mayor extensién de manguera y/o por
cada 8 m de mayor altura sobre el nivel de instalacion del equipo
proyector. Estas presiones deben ser controladas con el mandmetro
P2 de la maquina (ver figura 4.17). Se debe entender que, el
incremento en presidn 0.35 kg/cm2 (5 lib/plg2) es sobre el largo

basico de una manguera de 40 m.
Si es’ necesario colocar concreto lanzado a 35 m. de altura

sobre el nivel de la maquina y una distancia de transporte de 200

m., son necesarias las siguientes presiones de trabajo:
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¢ se recomienda la instalacién de manémetros paraedir 1a presidn diferencial de

proyeccidn ).

flg. 4.17 OPERACION APROPIADA DE UNA MAQUINA LANZADORA
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Largo bdsico de manguera 40 m,
Mayor largo de manguera de transporte
(200 - 40) 160 m.

Presion basica de aire de proyeccién pa-

ra 40 m. de manguera 3.5 kg/cm2.

Pi = Presion del cafidn (rotor).

P2 = Presidn necesaria en la linea al comienzo de la manguera.
P2 = (160/15 + 35/8) * 0.35 + 3.5
P2 = 8.76 kg/cm2. (125 1lbs/plg2).
Pl = 8.76 + 0.8 = 9.56 kg/cm2. (136 lbs/plg2).
Pcompresor = 11 kg/cm2 (156 lib/plg2)

Para realizar en buena forma este trabajo, debera tomarse
en cuenta las siguientes consideraciones.

==~ La faena debera tener un equipo compresor para altas presiones

de trabajo.

=== Las presiones y caudales de aire, agua deberan estar garanti-

zadas en el frente de trabajo.

--- Los agregados no deberan tener una humedad mayor del 3 %.
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-=-- Debe exigirse la instalacidn de mandmetros para la mediciodn
de presiones (Pl, presiondel cafion o de alimentacién y P2, presidn
de 1a linea al comienzo de la manguera 6 de proyeccidn). Normalmente

las maquinas lanzadoras se suministran con un mandémetro en P2.

~== Es de mucha importancia que el equipo de proyeccidn sea sumi-

nistrado con el método semi-humedo.

El suministro y la instalacién de un mandmetro en P1, tendria
como objetivo poder visualizar y ajustar una presion diferencial
de aproximadamente 0.4 kg/cm2 a 1 kg/em2 (5 1bs/plg2 a 15 1lbs/plg2),
dependiendo del volumen de mezcla que se desea proyectar en ese
momento. Cuanto mayor es la diferencia de presiones (P1,P2), dentro
de ciertos limites, mayor sera el volumen de material gue pasa

por el rotor de la maquina lanzadora.

Por todas las razones anotadas precedentemente, la inspeccidn
deberia controlar y exigir, en todo momento, el buen funcionamiento
de los mandmetros para tode tipo de trabajo en la metodologia del
concreto lanzado, con la finalidad de obtener la mejor calidad
de producto en la obra. Normalmente la mayoria de los contratistas,
no instalan estos instrumentos o se encuentran en malas condiciones

de operacion.
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CAPITULO 5

-- RESTAURACION Y EFECTOS EN
INGENIERIA Y ARQUITECTURA



V.1. RESTAURACION EN ESTRUCTURAS DE ACERO.

Si una estructura de acero se encuentra defectuosa por la
_ corrosidn o desgaste, debe determinarse primero que cantidad de
acero ge ha perdido por la erosidn y entonces determinar que tanto

de acero se necesita y donde debera colocarse.

V.1.1. Columnas; Cuando un poste de acero se corroe, generalmente
es suficiente encajonar el poste con concreto lanzado reforzado
con malla para restaurar el Area de compresidn de l1la seccidn. El
concreto lanzado que cubrira el poste puede ser "completo" o de

fcontorno" (fig. 5.1).

V.1.2. Tensores; Cuando un tensor de acero se ha corroido, El drea
da la seccién necesaria de acero se afiade al tensor en forma de
varilla. Se coloca tan cerca de la 1inea de centro de tensidén como
sea posible y se extiende en todo el largo dal tensor. El refuerzo
adicional puede soldarse con puntos de soldadura o amarrada con
alambre al tensor; en estas condiciones se recubre con el concreto
lanzado para proporcionar adherencia. (A veces es mejor proteger
1a varilla por otros métodos mas ligeros, envolviéndolo con bitumen,

o recubriéndolo con una capa de resina epoxi).

V.1.3. Vigas; Cuando una viga se corroe, deberdn tomarse medidas
separadas de la erosién en el patin inferior y superior, asi como
en el alma. Esto es especialmente importante en la parte de .1os
apoyos o en cualquier area corroida o en dreas donde se reciben

grandes esfuerzos como en los puntos de aplicacidn de carga. El
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refuerzo deberd disefiarse no solo para compensar la pérdida de
drea debido a la corrosion, sino también para compensar el peso

del recubrimiento.

Si la viga debe ser reforzada mas alla de su valor original,
el drea de compresion del patin superior debera equilibrar cualquier
tension adicional al acero a que se sujete el patin inferior, con
objeto de mantener el eje neutro en su posicién. No es frecuente
que se presenten problemas de alabeo del alma, pero deberan

examinarse las areas de carga y cortante en los apoyos del patin.

Debe tenerse mucho cuidado al usar reglas maestras para obtener
orillas definidas, ya que las uniones defectuosas de las lineas
de las reglas maestras formaran hendiduras que permiten gque el

agua penetre en el acero.

51 el acero que va a recubrirse con concreto lanzado esta
muy corroido, debera limpiarse perfectamente por medio de martillo
y cepillo de alambre. No es necesario que se empareje la superficie
si al eliminar todo el éxido suelto, ge presenta granulada, o bien
con puntos sobresalientes brillantes como acero. Sin embargo,
algunas autoridades exigen que se emparejen. Es esencial que los
productos que se obtienen al tratar de emparejar la superficie,
tales como E:ostr:as, cristales, capas sueltas, etc., se eliminen,
por medio de cepillado y lavado antes de colocar el concreto

lanzado.

El acero nuevo, o €l acero que solamente tenga una capa polvosa
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de 6xido, se limpia mejor con chifldn de arena hasta llegar a un
color uniforme gris “natural®, inmediatamente antes de la colocacidn

del concreto lanzado.

V.2. RESTAURACION EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO.

Cuando una estructura de concreto reforzado se ha deteriorado
por corrosion de su acero de refuerzo; es necesario eliminar todo
el concreto gque muestre sefiales de descascaramiento a lo largo
de la linea del refuerzo; las grietas finas, una 1inea de decolora-
cidn, un sonido hueco o "cavernoso" gue se oye al golpear el drea,

son indicaciones suficientes de descascaramiento inminente.

El acero expuesto debera examinarse con cuidado; si estd poco
dafiado, serd suficiente colocar una capa de concreto lanzado
reforzado sobre el area para restaurar la estructura. Si la co-
rrosidn del acero es grave, debera colocarse acero adicional en
la zona dafiada, proporcionando las longitudes normales de traslape
en cada lado de 1a parte dafiada. Las consecuencias de debilitamiento
de cualquier seccidén por la eliminacidn del concreto para llegar
al acero debera examinarse culdadosamente antes de cortar cualquier
elemento. 5i el dafio es grave, la estructura debe apuntalarse

adecuadamente.
Cuando la corrosidn en el acero de refuerzo ha sido de im-

portancia y cuando es necesario restaurar la adherencia de una

varilla, es necesario hacer un respaldo de la varilla con concreto
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lanzado, previa limpieza de la parte posterior de ia misma, pues
no tiene objeto disparar el concreto sobre una varilla que ha sido
limpiada perfectamente en su parte superior, cuando estd colocada
en una capa de 6xido. Por otra parte, un corte vigoroso de acero
de refuerzo relativamente sano, puede dar por resultado un dafio

mayor cque el original.

Cuando la corrosidn ha sido severa solamente en un tramo corto,
debe examinarse todas las razones posibles acerca de la severidad
del ataque. Puede ser necesario proporcionar una cubierta adicional
o usar cementos especlales (resistentes a los sulfatos, cemento

aluminoso, etc.), con objeto de efectuar una Peparacidn duradera.

Para reforzar estructuras de concreto, se aplican los mismos
principios que para las estructuras de acero; concreto lanzado
adicional para la compresidn, acero recubierto con concreto lanzado
para la tensidn, teniendo cuidado de no poner el disefic de la

seccidn fuera de equilibrio.

cuando se repare concreto en estructuras de panal, éste debera
eliminarse por completo, picando el concreto hasta llegar a un
material perfectamente sano antes de reparar el area con concreto

lanzado.

V.2.1. Concreto dafiado por al fuago.; El concreto lanzado es ideal
para la restauracion de estructuras de concreto dafiadas por el
fuego. El dafio superficial al concreto se manifiesta arriba de

los 300° ¢ por una coloracidén rosada, facilmente reconocible si
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V,est:a familiarizado con ello; arriba de esa temperatura, el concreto
‘se agrieta y se descascara hasta que finalmente se calcina; a tempea-
raturas superiores a los 450° C, el acero de refuerzo empieza a

perder resistencia.

Suponiendose que se verifigque que el concreto esta todavia
en condiciones de trabajar (por ejemplo en compresidn, ya sea el
patin superior de una viga, o en el area de esfuerzo, o la adhe-
rencia prevista para el refuerzo principal o por cortante), y no
haya sufrido dafio de importancia, la reparacion consiste simplemente
en romper todas las zonas quemadas y picarlo hasta gque se encuentre
el material sano (generalmente el material sano se encuentra a
12 mm abajo de la capa de coloracidn rosada), antes de hacer la
union con el concreto lanzado para restaurar la forma del miembro.
Y el recubrimiento del acero; puede afiadirse acero extra a la
seccidn para compensar la pérdida posible o comprobada de la

resistencia en el acero de refuerzo original.

Los dafios mas severos manifestados por fuerte agrietamiento
y descascaramiento de grandes areas de concreto que se desprenden
del acero de refuerzo, pueden ser aun reparados cortidndolas, como
se dijo anteriormente, pero afadiendo una cantidad considerablemente
mayor de concreto lanzado, junto con refuerzo integral enrollado
alrededor y unido al miembro dafiado. Se requiere efectuar pruebas
y cdlculos cuidadosos para determinar la pérdida de la seccidn
original. El concreto lanzado se coloca después de tal formé que
se equilibre la pérdida y se restaure la resistencia, aunque se

altere ligeramente la forma de la seccidn original.
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Antes de cortar cualquier seccidn dafiada, debera apuntalarse
adecuadamente la estructura para impedir el riesgo de un colapso

o una deflexién excesiva que se presente durante el trabajo.

El concreto lanzado puede usarse para un rapido apuntalamiento
Yy un parchado temporal para estabilizar dreas con dafos severos,
inmediatamente después de alqin incendio. Es necesario el planea-
miento cuidadoso para la reparaciodn rapida de edificios de concreto
dafiados, pero las reparaciones con el concreto lanzado, supervisadas
apropiadamente, son, sin duda alguna, de los métodos mids usados

por su rapidez y por ser bastante satisfactorios.

No se ha llegado ha un acuerdo uniforme respecto a la forma
de probar y revisar la efectividad de las reparaciones de un miembro
estructural con concreto lanzado. Para determinar la uniodn lograda,
es frecuente, pero indeseable, extraer corazones de la reparacidn
para examinar la interfase, No se tienen noticias de haber efectuado
pruebas a tamafio natural de vigas reparadas para determinar el
grado de éxito, por ello, hasta que exista una evaluacidn, estadis-—
tica, se debe asegurar el eéxito mediante una supervision estricta
del trabajo durante su proceso y exigir sistemas correctos para
el lanzamiento del concreto, asi como la prueba de muestras

representativas del concreto lanzado.

Un inconveniente grave que debe evitarse, es una fuerte
concentracién de acero de refuerzo. Cuando este inconveniente es
inevitable, debera usarse un aspersor de lechada para que la mezcla

llegue hasta atrds de las varillas y la envuelva. En general, la
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reparacién de dafios por incendio por medio de concreto lanzado

en una tarea que se debe encargar a los operadores con experiencia.

V.3. REVESTIMIENTO DE CABLES POSTENSADOS.

En los E.U.A., los tanques de agua construidos con concreto
lanzade (fig. 5.2), con domos del mismo concreto han trabajado,
s8in ser tocados, por espacio de mds de veinte aflos. El forro ci-
lindrico interior se coloca sobre formas y se presfuerza con a-
lambres enrollados a él, después de lo cual, éstos se cubren por
el exterior con otra capa de concreto lanzado. Una variacion de
egte sistema es usar una membrana de lamina de acero galvanizado
corrugada continua, como cimbra de apoyo, e incorporar ésta al

muro presforzado.

otros usos de ésta técnica incluyen el postensado de chimeneas,

voladizos, muros presforzados, etc.

Se hace notar que el concreto lanzado se usa en unidn con
alambres y no con barras o torones, ya gue los alambres pueden
ser cubiertos facilmente por el concreto lanzado siempre que estén
debidamente espaciados. Las barras presforzadas tienden a ser de
un didmetro demasiado grande para conseguir un recubrimiento

exitoso.
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V.4. RESTAURACION DE ESTRUCTURAS MARITIMAS.

Las estructuras construidas en el mar o cerca de éste, estan
sujetas a un fuerte atague de las sales solubles que se encuentran
en el aire, en la brisa o en 1a 1luvia. Las estructuras construidas
en el mar estan también sujetas a ataques por la accidn de las
olas, desgaste por arena que se encuentra en las olas y detritus
libres, aai como erosidn ocasionada por los micro-organismos marinos

que se adhieren a las rocas.

V.4.1. Estructuras de acero; Las estructuras de acero se reparan
en la forma antes descrita, excepto que se requiere un espesor
adicional de concreto lanzado para recubrir el acero. Esto se aplica

especialmente a estructuras en el mar.

V.4.2. Estructuras de oconcreto reforgado; Las estructuras de
concreto reforzado pueden sufrir severamente por la corrosidn y
el desgaste. el concreto lanzado es muy aceptado para proteger
las estructuras de puertos y lugares cercanos al mar. Las técnicas

ya han sido descritas en forma general.

Es esencial que todo el concreto defectuoso sea cortado hasta
obtener el material sano y seco, con objeto de efectuar una

reparacidn duradera con concreto lanzado.
Este no sera durable si se coloca sobre una base débil,

flexible o de sal himeda. Una practica conveniente consiste en

no picar el concreto durante el dia y dejar que se humedezca la
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superficie con aspersion fresca durante la noche, antes de aplicarle

el concreto lanzado, lo cual se hara por la mafiana.

Muchas estructuras de concreto reforzado construidas en o
cerca del mar, parecen haber sido digefiadas como estructuras lejos
del mar sin dar ningiun margen a los efectos de los dafios por las

olas o a la corrosion por agua salada,

En general, todas las secciones de concreto lanzado reforzado
deben redondearse, especialmente los postes hincados en el lecho
marino. Las secclones cuadradas o rectangulares pierden sus aristas,
dejando gque la corrosién del refuerzo se presente con mayor rapidez.
El recubrimiento debera ser de 50 mm. 6 de 40 mm., cuando menos.
Cuando se coloca concreto lanzado entre las marcas de la marea
alta y baja y éste se suspende un dia o mds, antes de continuar
debera picarse a una profundidad de cuando menos 12 mm. en la junta,
antes de colocar el nuevo concrete lanzado. Todas las esquinas
en dngulo recto o las agudas, deberan evitarse suaviziandolas o
didndoles un radio mayor para impedir la acumulacién de las sales.
Las juntas en los trabajos deberan reducirse a un minimo o prote-

gerse en forma adecuada.

El concreto lanzado ofrece una buena proteccidén contra el
ataque del agua de mar, principalmente debido a su impermeabilidad,
siempre gue se aplique en espesores a mas de 50 mm.

Sin embargo, es recomendable gue el concreto lanzado nuevo

que vaya a estar en contacto peridédico con el agua de mar, se le
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aplique una capa delgada de emulsiones asfdlticas, para que actie
como una membrana de curado, y como una superficie adicional de

proteccicn para impedir la absorcidn.

V.4.3. Concreto en masa, manposteria; La mayoria de muros maritimos
se construyen, yYa sea de concreto en masa o de mamposteria masiva
empleandc blogues de roca. E1l concreto en masa frecuentemente es
de baja calidad y poroso, por lo tanto, su resistencia a la abrasion
es baja y en las playas sujetas a desgaste se deteriora con rapidez.
Un concreto lanzado aplicado correctamente sobre malla gruesa bien
amarrada a pernos, a las rocas o anclas inyectadas es una buena
solucidn al problema de proteccidén, pero en casos severos no es
suficiente, y es mejor tomarla como una armadura provisional que

debera ser repuesta de tiempo en tiempo.

Las paredes de mamposteria ofrecen buena resistencia a los
efectos del mar, especialmente si se usan granitos o pdrfidos,
muchos muelles antiguos testifican la habilidad de los albafiiles
que los construyeron; estas construcciones son costosas y requieren
de largo tiempo para ser edificadas. Muchos de esos muelles estan
deteriordndose y es casl imposible repararlos ya que no pueden
volver a construirse de la misma forma. La técnica de rellenar
con mortero las fisuras y los huecos y recubrir la cara exterior
con concreto lanzado, puede tener bastante éxito, aun cuando la

mamposteria esté severamente dafada.

V.4.4. Muros de mamposteria-concreto; Muchas de las estructuras

de mamposteria de bloques de roca tienen corazones de concreto.
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Este tipo de estructuras es muy durable, pero si la parte del
recubrimiento es removida por el mar, resulta mejor reponer dicho
dafioc con un espesor de concreto lanzado. Mucho del dafio, a las
estructuras en el mar se presenta en el area de las marcas de Vmarea
alta y baja, de manera que no puede usarse la técnica de eliminar
el agua de sal por lavado durante la noche. La superficile que va
a recibir el concreto lanzado debe lavarse antes con agua dulce;
si la marea va a regresar en corto tiempo, debera usarse cemento
de fraguado rapido. Frecuentemente cemento aluminoso aunque se
halla tenido malas experiencias al emplearse en trabajos en defensa
contra los efectos del mar. Si se va a usar concreto lanzado en
un extremo de la estructura principal, se recomienda hacer una

canal y disparar en ella el concreto lanzado.

El trabajo experimental efectuado por la Natural Rubber
Producers Research Assocation, usando compuestos dispersantes de
latex ha dado resultados satisfactorios ya que se ha obtenido
concretos lanzados con mayor adherencia a las superficies de
aplicacion y una mayor resistencia a la abrasién. Estas calidades

tienen una aplicacion especial en trabajos maritimos.

si el mar, fuera cual fuere su agresividad, se pone en contacto
con el concreto lanzado que tenga solamente unas horas de colocado,
deberan protegerse temporalmente estas superficies con tablas con
contrapesos, costales de alambres con piedra esquistosa o, en casa
de pilotes, revestirlos con tejidos, arpillera o de bandas transpor-

tadoras de desecho.
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$i el concreto lanzado ha quedado expuesto a la erosion o
al desgaste por la accién de las olas, el recubrimiento del acero
de refuerzo deberd ser, de cuando menos 75 mm. y el acero de refuer—
zo debersd fijarse firmemente a la base con pernos enclavados en
la roca o pernos fijados en las perforaciones con inyecciones de

mortero.

V.4.5. Reparaciones con concreto lanzado inyectado; La mamposteria
o el concreto dafiado que resulta inestable puede repararse rapi-
damente con una combinacion de inyecciones con mortero y concreto

lanzado.

La situaciodn en que se encuentran frecuentemente muros maritimos,
presas, revestimiento de canales, vertederos, muros de muelles,
muros de recipientes (almacenamientos), estribos de puentes,
pilotes, malecones, digues, etc. es que la estructura original
se ha convertido heterogénea y contiene fisuras y canales en donde
han fallado las juntas de construccidén. A veces la estructura se
ha fisurado, o el mortero se ha deslavado fuera de las unicnes,
dando por resultado que el agua, pasando libremente a través de

la estructura, esté ocasionando la destruccion progresiva.

En caso de muros de terraplén, esta situacién es seria ya
gue puede ocasionar fallas y colapsos en un tiempo muy corto. El
remedio no es simplemente detener el agua que se filtra a través
de la pared, ya que esto puede ocasionar una formacidén de presicn
de agua y puede acelerar la formacién de la falla, debiendo impe-

dirse el movimiento del agua y los efectos de la presion en toda
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el area (fig. 5.3).

V.5. REVESTIMIENTO DE MUROS DE PILOTES.

El concreto lanzado se usa en forma creciente y conjunta con
los muros de contencidn de diafragma tipo ICOS y en los m\;ros de
Pilotes colocados en perforaciones previas. Al hacer una cimenta-
cidn, cuando las paredes estan expuestas durante las excavaciones,
éstas se limpian y se preparan martilleandolas para eliminar todas
las costras débiles de tierra, bentonita y concreto. A los muros
se les forma un forro, rellenando todos los intersticios, indenta~
ciones, etc., con concreto lanzado o empaque duro y despues
forrandolos completamente con una capa de concreto lanzado de 150
mm. o mds, para producir una superficie durable, impermeable y

lisa.

Los problemas generales de estabilizacidn de terraplenes se
presentan en el curso de estos trabajos y se trata en forma similar,

por drenado, inyectado y sellado.

V.6. ESTABILIZACION DE EXCAVACIONES.

Las excavaciones en terrenos deleznables como los de grava
en una matriz de grava-arcilla, yeso, pizarras, arcilla, pueden
sellarse recubriendo las caras expuestas con una capa de concreto

lanzado. Esto impide intemperismo y la pérdida de la tierra y evita
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fig. 5.4 REVESTIMIENTO DE MUROS DE SOSTENIMIENTO.
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los desmoronamientos del material del terraplén que pudiera caer
en el fondo del refuerzo que se use en la construccion de cimenta~

ciones, muros de contencidn, etc.

Depende de las condiciones especiales de cada caso para que
la capa de concreto lanzado necesite ser reforzada; en caso de
requerirlo, generalmente es poco, el que tiene mds aceptacidn esta

hecho de telz de alambre para gallineros.

V.7. COLUMNAS Y PAREDES AUXILIARES.

Pueden construirse muros y columnas entre pisos y techos
existentes, en forma tal que puedan tomar la carga total sin ningin

problema de construccidn (fig. 5.6).

V.8. CONCRETO LANZADO HACIA ARRIBA.

No debera lanzarse concreto en un espesor mayor de S0 mm.,
en una sola vez, para que no se presenten corrimientos. 8i el con-
creto lanzado hacia arriba es reforzado (como debe serlo siempre),
el corrimi'ento no es siempre aparente (fig. 5.7); para lograr

espesores mayores, éstos se van formando por capas.
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fig. 5.7 SECCION EN PELIGRO DE DESPRENDIMIENTO
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V.9. REVESTIMIENTO DE TUNELES.

Los tineles en roca dura son ideales para el uso del sistema
de concreto lanzado, pero las aplicaciones con éxito del mismo
dependen de una colocacién concienzuda y de la eliminacidn de
rebotes y bolsas de arena. Generalmente estos revestimientos no
van reforzados. El sistema Rabcewicz consiste en hacer los lanza-
mientos en arcos de acero, usando por lo tanto, una capa mas delgada

de concreto lanzado, pero manteniendo un apoyo.

Sin embargo, dependiendo de las condiciones, los tineles en
roca suave pueden ser aun mas apropiados que los tuneles de roca
dura para el revestimiento con concreto lanzado: una lanzadora
montada en la parte posterior de un escudo o maguina excavadora
puede revestir el tunel continuamente conforme avanza la maquina.
El ejemplo mas reciente del uso del concreto lanzado es el tinel
de desfoge de Balboa, de 5 m. de diametro y 1160 m. de longitud,
cerca de los angeles, donde la intensidad de avance alcanzd 30

m. diarios.

Las mezclas en los tuneles tienden a contener una proporcicn
bastante grande de agregados gruesos. Una mezcla tipica contiene
de 300 a 350 kg. de cemento por metro cubico, una relacidn de
cemento-ate;la de 1:4 por peso y 60 por ciento de finos, 40 por

ciento de agregados gruesos hasta de 25 mm. de tamafio mdximo.
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V.10. ZAPATAS.

Las zapatas paraboloides hiperbdlicas (fig. §.5) y cdénicas
se estdn volviendo muy populares para ser usadas en suelos suaves,
arenas y arcillas, en los cuales se requeriria, de otra forma de

cimientos profundos y anchos.

Las zapatas paraboloides hiperbdlicas son ligeras, econdmicas
y eficientes. Su eficiencia maxima depende de la elevacion de su
cispide: entre mas elevada, es mejor. E1 concreto lanzado empleado
en el tipo de zapata de gran elevacién en su cispide, puede
colocarse facilmente para asegurar un buen contacto con la superfi-
clie, y el concreto colocado resulta con una adecuada resistencia

al agua y una alta resistencia a la tensiodn.

V.11, CONCRETO LANZADO LIGERO ESTRUCTURAL.

El concreto lanzado ligero es de un gran interés practico
para la construccidén de techos o edificios completos, para aislar
edificios existentes asi como estructuras de acero a prueba de

incendios.

Existen agregados finos ligeros de varias procedencias los
cuales se emplean en proporciones de 1:3 y de 1:4.5 en volumen
- seco, obteniéndose un concreto lanzado ligero con pesos volumétricos
que varian de 2 T/m3 hasta 1.5 T/m3 y puede predecirse con seguridad

gue alcanza una resistencia de disefio de 210 kg/cm2 a los 28 dias.
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Los agregados que se usan varian desde pizarras hasta arcillas
expansivas y cenizas combustibles nodulizadas dando estas ultimas
excelentes resultados. Clertos agregados no pueden utilizarse debide
a su alta fragilidad, porosidad y angularidad.

Todos los agregados ligeros requieren de un manejo cuidadoso
en la mezcladora y en la lanzadora, deben usarse velocidades mas
lentas y presiones mas bajas, de manera gue no se altere su gra-
nulometria al triturar las particulas mas grandes (y mas ligeras).
Se recomienda el uso de una boguilla intensificadora con el mortero
lanzado ligero, ya que ofrece una mejor compactacién y humedecimien~

to y menos rebote.

El concreto lanzado ligero es recomendable para usarse en
techos curvos, especialmente de curvas y formas dobles incluyendo
el cambio de seccidn como las vigas marginales con bévedas para-

boloides hiperbdlicas y cilindricas.

Las especificaciones para techos ligeros indican un espesor
de solamente 50 mm; sin embargo, se recomienda de 75 mm. como un
minimo razonable con objeto de proporcionar suficiente recubrimiento

al refuerzo.

Las m‘a'quinas para mezclas himedas no pueden usarse para
producir concreto lanzado ligero. Todos los agregados ligeros
requieren de un humedecimiento previo antes de ser mezclados. Esto
debera controlarse cuidadosamente, de preferencia hacerlo inmediata-

mente antes de efectuar la mezcla con el cemento para impedir que
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el agregado absorba demasiada agua. (algunos tipos de agregados
pueden absorber hasta un 20% de su peso). Es necesario un cuidado
extremo en la dosificacidn de las mezclas; pues en cualquier momento

debera conocerse el total de agua absorbida en una mezcla.

Dependiendo de sus caracteristicas de absorcidn, los agregados
ligeros, pueden aumentar su volumen seco hasta en un 30% cuando
se saturan. El mejor procedimiento para dosificar las mezclas es
hacerlo por peso, comprobadas precisamente en la construccién con
pruebas de laboratorio: aunque es mas popular la dosificacion por
volumen, resultando adecuada siempre gue el proceso se verifique

ocasionalmente mediante el procedimiento por peso.

Acabado el concreto lanzado ligero puede presentar problemas:
ya gue las particulas de los agregados mayores tienden a salir
a la superficie cuando ésta se corta o se aplana. Sin embargo,
un operador con experiencia puede, dejando pasar un poco mis del
tiempo normal después del falso fraguado, aplanar la superficie
en forma satisfactoria. Sin embargo no es de esperar que se lograra
un terminado de superficies totalmente lisc. La mayoria de las

estructuras ligeras se enyesan o se dejan como concreto aparente.

Los concretos lanzados de vermiculita y perlita, aunque
indudablemente son muy ligeros, no se califican de ninguna manera
como estructurales y se usan \inicamente como recubrimientos ais-

lantes para usos refractarios.

Las técnicas de pre-humedecimiento usadas con el concreto
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lanzado ligero se aplican también al concreto lanzado refractario.

V.12, CONCRETO LANZADO PESADO.

El concreto lanzado pesado puede producirse usando agregados
especiales de alta densidad. El concreto lanzado que contenga
cristales de barita (sulfato de bario) es iitil como material de
blindaje contra radiocactividad alrededor de los cuartos de isétopos,
laboratorios de rayos-X, etc. La resistencia a los agentes del

intemperismo sin la proteccidn de barita, no es muy satisfactoria.

También se usan municiones de acero y limadura de fierro para
sustitulr una parte del volumen de arena, peroc solamente en dreas
protegidas. Frecuentemente se usa el concreto lanzado ordinario
como una capa de contrapeso para lineas de tuberia sumergidas para

impedir gue floten.

V.13, CONCRETO LANZADO RESISTENTE A LA ABRASION.

El concreto lanzado, siendo denso y cohesivo, es mids resistente
a la abrasion que el concreto normal, y puede hacerse aun nas
resistente usando agregados especiales. Por ejemplo, los finos
pueden formarse de una parte de limadura de fierro a dos partes
de roca triturada o escoria de alto horno graduada. Ciertos
materiales que se obtienen como subproductos del proceso de

manufactura del cemento, proporcionan un agregado de alta resis-
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tencia a 1la abrasidén especialmente cuando se usan con cemento

aluminoso.

V.14, EFECTOS ARQUITECTONICOS.

El concreto lanzado se considera como un material para formas
libres con un acabado aspero. Pueden lograrse las superficies lisas,
las aristas agudas, indentaciones, trazos y nervaduras decorativas,
que aunque son aceptables y altamente efectivas como decoracidn,
son costosas y en general no resultan en beneficio de una buena

mano de obra.

Como material de forma libre, las cualidades del concreto
lanzado son unicas. Es responsabjlidad del arquitecto usar estas
cualidades y no tratar de usar el concreto lanzado como una imi-

tacion de los sistemas tradicionales.

V.14.1. Acabados finos; Para los acabados finos, se termina el
trabajo principal y sobre éste se dispara una capa "relampago"

hasta de 6 mm. de espesor.
A menudo las capas "relampago" se colorean: debe contener
arena fina, la arena gruesa es preferida para el trabajo principal.

Esta arena es frecuentemente del tipo especial Zona 3.

Para un recubrimiento reldmpago las normas recomiendan una

"formula" gue consiste en:
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50 kg. de cemento.
4.5 kg. de cal hidratada.
0.097 m3 de arena de tamafio que pase por la criba
Ne 7 (2.36 mm.).

V.15. CONSIDERACIONES INGENIERILES.

V.15.1. Adherencia con concreto; La adherencia inicial entre el
concreto lanzado y el concreto es completamente mecanica, pero
el endurecimiento tiene aspectos tanto mecanicos como quimicos.
Si la superficie que recibe el concreto lanzado esta limpia pero
aspera, el concreto lanzado que se coloca sobre de ella se pegara
en la forma de un lodo humedo que se lanza sobre una pared y que
se convierte por e} impacto, en una masa densa, cohesiva que penetra
muy irregularmente en la interfase con la superficie sobre la que
se lanzo. El concreto lanzado permanece en el lugar como resultado
de los efectos combinados de cohesidn, succion e intrusién. Una
vez en su lugar, siempre que la superficie haya sido humedecida
antes de la aplicacidn de concreto lanzado, se lleva a cabo una
reaccidn quimica que da por resultado el endurecimiento del cemento
para unir entre si las masas; la adherencia de algunas pastas de
cemento del concreto lanzado relativamente ricas en cemento, se
verificara .por accion capilar o intrusidn forzada en poros y fisuras
existentes en la superficie, dando por resultado un incremento

efectivo final de la adherencia.

V.15.2. Adherencia con otros materiales; Cuando se coloca el con-
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creto lanzado en otros materiales es necesario tomar en cuenta

los siguientes aspectos:

Concreto lanzado sobre madera; La madera debera cubrirse con el
material empleado en la construccidn,para evitar que se adhiera
el concreto lanzado , Ya gue por lo general éste material solo
se usa en ocasiones como cimbra.

Concreto langzado sobre acero galvanizado; El concreto no se adhiere
al acero cubjerto de zinc.

Congcreto langado sobre aluminio; Inconveniente debido a 1a posible

corrosion electrolitica.

truccion; La adherencia se asegura humedeciendo la base porosa,

de manera que siga estando reluciente por la humedad cuando se

aplica el concreto lanzado.

* E1l concreto lanzado no se adhiere a materiales pulidos y

densos.

V.15.3. Resistencia de la adherencia; Los esfuerzos de seguridad
para los disefios a través de uniones de concreto lanzado y otros

materiales son:
A _la compregidn: La mitad del valor mds bajo de resistencia a la
compresidn que se muestre en las pruebas, ya sea del concreto

lanzado o del concreto base: tabique o mamposteria.

Al cortante; 5.1 kg/cm2.
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A_la_tensigdn; 5.1 kg/cm2.

V.15.4. Resistencia a la congelacién y a 1la penetracién del agua;
Para una resistencia maxima, la superficie del concreto lanzado
debe dejarse al natural. Puede cbtenerse una apariencia mds acepta-
ble, ligeramente mas lisa, cepillando la superficie levemente con
una brocha suave aproximadamente una hora después de su colocacion

para remover la nata y la pelicula de rebote adherida.

Una pelicula de proteccion a la superficie del concreto lanzado
en condiciones severas se logra pintando la superficie. Se ha usado
pinturas bituminosas, aceite da linaza caliente, impermeabilizantes
de superficle con base de cemento (por ejemplo Vandex, Deepseal),

soluciones de resina o silicones y muchas otras substancias.

V.15.5. Cimbra para el concreto lanzado; Para la construccidn de
trabajos de concreto comin se requiere una cimbra. Para el concreto
lanzado no se requiere la cimbra tan completa como en el caso del

concreto normal, si no que puede usar reglas maestras.

Solamente cuando el concreto lanzado, por necesidad, se en-
cuentra en la parte superior de la cimbra, ésta requiere de cierta
resistencia estructural. Esto es necesario para soportar el peso

del concreto lanzado y el acero de refuerzo, sin combarse.

La cimbra para un techo de paraboloide hiperbolico pueds ser

de madera de triplay bastante gruesa y bien fija.
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"“Se ha experimentado dificultad para gquitar la cimbra del
concreto lanzado, aun estando bien aceitada, por lo que se reco-
mienda una membrana gruesa de polietileno extendida sobre la cimbra,

obteniéndose con ello un buen medio de separacidn.

Cuando la estructura en que se va a emplear el concreto lanzado
se acerca a la verticalidad, la cimbra necesita muy poca resistencia
estructural, ya que el concreto lanzado se soporta por si mismo
hasta alturas considerables. Rormalmente es suficiente una madera
contrachapada ligera {de 8 mm.), usandose cartones duros frecuente-
mente (el lado aspero hacia el concreto lanzado); generalmente
es mejor y mas barato usar arpilleras clavadas a marcos de madera
Y estiradas por medio de agua, o una lechada de cemento de fraguado

rapido con cloruro de calcio en soluciédn.

Los materiales de cara lisa deberdn usarse solamente cuando
la cara deba colocarse con exactitud. El problema principal con
la madera contrachapada ligera o el cartdn endurecido, ee impedir
la vibracidn. Esto no es generalmente un problema con secciones
de formas diversas o curvas, pero puede presentarse en areas planas

¥ debe evitarse por medio de humedecimiento o refuerzo.

La arpillera se recomienda cuando la cara exterior no tiene
gran importancia y cuando su uso es sencillo. Su virtud se encuentra
en su compatibilidad con el concreto lanzado —~hay poco rebote
inicial y ninguna vibracion- es facil de formar debido Q su

sencillez general de fijacidn y a su bajo costo.
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Debido a gue el concreto lanzado puede colocarse en los
plafones, aun sobre superficies no absorbentes, con cuidado y
colocando una malla adecuada de refuerzo, pueden construirse ciertas

estructuras debajo de la cimbra sin ninguna capacidad de carga.

Es recomendable gue debe estudiarse la mejor forma de usar
el concreto lanzado en cualquier situacién especifica con objeto

de disminuir el empleo de la cimbra pesada.

A veces se usan ciertos tipos de malla de metal desplegado,
(aguellos con el tamafio mids pequefio de abertura) como una forma
para el concreto lanzado, disparando el concreto por la parte
posterior de la malla al terminar la estructura principal, incorpo-

rando de esta manera la malla como parte del refuerzo.

V.15.6. Resistencia al fuego; El concreto lanzado se usa fre-
cuentemente como una capa resistente al fuego y tiene una resisten-

cia al fuego muy superior a la del concreto convencional.



CAPITULO 6

- CONCRETO LANZADO
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Vi1, CONCRETO LANZADO REFRACTARIO.

VI.1.1. Introduocidn; Ccon frecuencia se usa concreto lanzado gue
contenga cemento Portland comin como proteccion contra incendios
en estructuras ya existentes; pero las mezclas ya sea con OPC
(cemento portland ordinario) o HAC (cemento aluminoso) y tabique
refractario triturado poseen propiedades refractarias considerables
Yy se usan ampliamente en hornos de todos los tipos. La mayoria
de las plantas siderurgicas, de hornos de calcinacidn, sostienen
un equipo de concreto lanzado en su cuadrilla, llevando programas
de mantenimiento de tiempo completo. Algunas empresas suministran

las mezclas apropiadas, listas para ser usadas como concreto lanzado

refractario, que contienen fr ite ¢ > blanco, pentalumi-

nato tricdlcico, (tcpa).

Una ventaja principal del concreto lanzado refractario es
el hecho de que puede colocarse rapidamente en grandes cantidades
en dreas virtualmente inaccesibles, por ejemplo en las partes eleva-

das de las chimeneas, o en los rincones de los grandes hornos.

El concreto lanzado refractaric es casi una ciencia aparte,
especialmen_te cuando se usa para reparar hornos calientes entre
hornadas, pues incluye un gran acopio de experiencias, lo cual
da por resultado una especializacién de equipo y sistemas. En el
concreto lanzado refractario se conservan los preceptos basicos
de los sistemas de concreto lanzado: La superficie que debe recu-

brirse debera humedecerse y el concreto lanzado refractario no

138



deberd colocarse ni demasiado humedo ni demasiado seco. Una buena
prueba del concreto lanzado refractario ip gltu es raspar algo
del concreto inmediatamente después de ser colocado y oprimirlo
en la palma de la mano; apenas si debera mantenerse unido formando

un terron.

Si el horno va encenderse al poco tiempo después de terminar
la colocacion del concreto lanzado, es necesario no usar demasiada
agua, ya que el exceso de agua se convertira en vapor y destruira
el recubrimiento o la reparacidn cuando el horno esté en operacién.
Sin embargo en todos los demas casos, deberd usarse la cantidad
maxima de agua que concuerde con la estabilidad de la mezcla jp
situ, ya gle esto asegura un recubrimiento duradero, no debiendo

consentir que el lanzador esté proyectando concreto seco.

Frecuentemente se forran hornos completos con concreto lanzado
refractario con un espesor de 150 mm. o mayér. En este caso se
necesitan técnicas especiales de colocacidn, técnicas para fijar
la malla y juntas de expansidn. Los refractarios son faciles de
colocar y se rigidizan rdpidamente, especialmente cuando

se usa cemento aluminoso.

VI.1.2. Materiales refractarios; A veces es suficlente la arena
de la Zona 2 de la grafica granulometrica como agregado y' se usa,
ya sea con cemento Portland ordinario, o con cemento aluminoso.
8in embargo, ciertos tipos de arenas de piedra triturada por ejemplo

la basaltica, Tienen mejores propiedades refractarias que las arenas



naturales. La arena de pledra basadltica y el cemento alumineso
dan un buen servicio hasta con temperaturas de 900° C., pero en

normas esta caracteristica no esta incluida.

El tablque refractario se tritura a tamafios desde 3 mm. hasta
polvo (arcilla calcinada) y se gradia en forma similar a la arena
de la Zona 1. Deben estar presentes porciones finas o de polvo.
Cuando se mezcla solamente el tabique refractario triturado con
cemento aluminoso, sus propiedades refractarias dependen del
contenido de alumina del tabique original que fue triturado. Los

proveedoree tienen de diversos grados.

Las propledades refractarias y de lanzamiento del tabique
refractario triturado pueden alterarse ventajosamente con la adicién
de arcillas refractarias en 1a mezcla. Por ejemplo, un barro
rafractario plastico molido, se usard con una granulometria similar

abertura de la oriba por ciento que pasa
500pm. (N& 30) 100
425um. (N2 36) 98
250um. (N2 60) 75

en proporciones que varian de 2:1 (tabique refractario triturado:
arcilla molida) a 4:1, para usos especificos como cajas de hogar

de calderas, cucharcnes para muestreo o cubiletes.
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Los hornos que usen elevadas temperaturas y emitan grandes
cantidades de residuos gaseosos necesitan mezclas ain mis refinadas.
Se recomienda actuar bajo el consejo que puede obtenerse ficilmente
de los fabricantes de equipo o de cemento sobre el uso mis adecuado

de los agregados y de los cementos, para propdsitos especificos.

VI.1.3. Téonicas; En la fig. 6.1, deberdn observarse los siguientes

puntos:

1) Una proteccion mixta con una capa refractaria interior (que
pueden estar constituidas por tabique refractario triturado y
cemento aluminoso) y una capa de aislamiento exterior (que puede
ser vermliculita y cemento aluminoso), la perlita, vermiculita,
etc., pueden mezclarse con el tabique refractario y arena para

proporcionar una mezcla especial refractaria-aislante.

2) El clip especial en forma de pata "Y" para permitir movimientos

por temperatura;

3) La profundidad minima del refuerzo para impedir el dafio por

los acidos corrosivos que penetren en la capa inferior.

En la fig. 6.1, se muestran tres tipos de grapas usadas en
esta clase de trabajo. Sin embargo, cuando la temperatura de
servicio excede los 400° C, no debera usarse el refuerzo centlral.
En este caso, el recubrimiento se fija a la estructura inferior

por medio de anclas en forma de "Y" o "V" (fig. 6.2) colocadas
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a un maximo de 300 mm. de los centros. Frecuentemente es conveniente
el uso de aceros especiales (inoxidables, cromados, etc.) ¥y
aleaciones para las mallas y grapas para resistir la corrosidn,

pero no se proporcionan detalles o normas al respecto.

El recubrimiento refractario se coloca, siempre que saea
posible, de una sola vez en todo su espesor. En los tiros y chi-
meneas, el concreto lanzado se coloca en franjas circunferenciales.
Deberédn evitarse los bordes en bisel; el trabajo diario debera
detenerse en un corte en dngulo recto sequn la franja y el bisel.
Las juntas de expansidn no son siempre necesarias para el trabajo
cuando se cure correctamente el concreto, pero a veces se incluyen

para proporcionar una tolerancia de expansidén adicional.

Si 1a superficie que se va a reparar esta caliente, se aplican
técnicas especiales; frecuentemente un operador debe trabajar desde
el lado exterior del horno, usando una boguilla con extensidn
introducida a través de una abertura conveniente o de un orificio
hecho a propésito en la pared del horno, opuesta al drea que va
a repararse (fig. 6.3). Las extensiones para las boquillas no tienen
forros de hule: los cuerpos se hacen generalmente de fierro fundido
o aluminio (dependiendo de la temperatura que se espera). La
reparacidn én caliente es Util para mantener la produccidn, pero
no puede continuarse indefinidamente. lLos agregados para las
reparaciones de parches calientes deben estar bien embebidos antes
de mezclarse, con objeto de proporclonar un exceso de agua en la

boquilia.
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Todas las superficies que reciban concreto lanzado refractario
deberan estar libres de suciedad, polvo y de cualquier material
de recubrimientos antiguos que estén sueltos o desmoronados; es
muy importante e indispensable contar con una base firme para el

nuevo recubrimiento, ya gque una base débil provocara una falla
prematura.

Después de haber colocado el recubrimiento a una profundidad
que exceda ligeramente el espesor final, y cuandoc el concreto
lanzado refractario esté firme, se corta el exceso con una llana
de hoja de acero. Para asegurar la estabilidad del recubrimiento.
La temperatura del horno debera elevarse lentanente, no excediendo
108 200° C. en las primeras 8 a 12 horas. Se practicaran agujeros
,de' "cabeza de alfiler”, con un diametro aproximado de 300 mm; estos

agujeros ayudaran a eliminar los vapores de agua.

Los recubrimientos refractarios se deforman considerablemente
con los cambios de temperatura. Un recubrimiento existente en estado
frio puede presentar muchas grietas alarmantes, perc siempre que
éstas estén bien distribuidas sobre la cara del recubrimiento y

gue no.excedan de 2 mm. de ancho, se cerraran al calentarse el

horno.

Los agregados refractarios son temperamentales y requieren
de un manejo y un prehumedecimiento cuidadosa. Algunos agregados
requieren hasta de un 20% de agua de prehumedecimiento por peso

antes de ser mezclados con el to. El pr de pr deci~

miento es critico: si se lleva a cabo sin tomar las precauciones
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necesarias, se forman terrones que ocasionan obstrucciones al
efectuar el mezclado. Es conveniente saturar los agregados re-
fractarios, almacenarlos y permitir que se drenen libremente antes

del mezclado.

Algunos agregados refractarios se suministran en barriles
en su estado saturado: otros se humedecen s6lo lo necesario para

impedir la pérdida de los finos cuando se entregan a granel.

Los agregados demasiado humedos originan obstrucciocnes muy
severas. Por otro lado el humedecimiento insuficiente provoca un

producto colocado defactuosamente.

La solucién mds profesional es al humedecimiento por pre-
mezclado, dosificando un peso predeterminado de agua con un peso
de Yarcilla calcinada" seca, y mezclandolo en una mezcladora de
paletas o aspas para morteroc antes de la revoltura final con el
cemento. El contenido de agua es determinado por mezclas de prueba,

por la experiencia y por las instrucciones del proveedor.

Algunas maquinas estan equipadas con un equipo complicado
de aspersion, regulado para humedecer la mezcla refractaria conforme

se tr rta Ani te a la 1 dora.

El concreto lanzado refractario puede considerarse como un
procedimiento de aplicacién muy especializado debido a la variedad
existente de refractarios y condiciones de aplicacion que se

presentan. Cierto refractario colocado con una cuadrilla sin
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experiencia, puede durar y funcionar adecuadamente por un tiempo,
mientras que un refractario ligeramente de menor calidad colocado

con mayor cuidado y mejor técnica puede durar por mucho mas tiempo.

Las empresas especializadas guardan celosamente sus racetas
secretas y su técnica, tendiendo a mantener una lista de visitas
programad'as a clientes regulares. Sin embargo los fabricantes de
equipo y cemento estadn deseosos y dispuestos a aconsejar y a dar

especificaciones en casos individuales.

TABLA DE MATERIALES PARA USO REFRACTARIO.

OBJETIVO
MATERIAL REFRACTA- RANGO DE TIPO DE PRINCIPAL
RIO TEMPERATURA RECUBRI- DEL RECU-
MIENTO BRIMIENTO

Arena y cemento
Portland ordinario Hasta 1508C. Denso (2)
Arena y cemento
aluminoso (HAC) Hasta 3008C. Denso {2)
Tabique refractario *
triturado o arcilla | Hasta 1200%C Denso (1) v (2)
calcinada y HAC.
Arcilla expandida
(o escoria espumo-— (L) , (2)
sa, ceniza pulve- Hasta 900¢C, aislante (3) v (4)
rizada de combusti-
ble, etc.) y HAC.
Diatomita calcinada 1) , (2)

HAC. Hasta 900%C. aislante (3) vy (&)
Perlita y Vermicu- (1) , (2)
lita y HAC. Hasta 9009C. aislante (3) v (4)
Agregados refracta-
rios de alta tempe~- [ Hasta 12009°C Denso (1) , (2)
ratura y HAC. (3) Yy (4)
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* Para temperaturas mis elevadas se requiere generalmente
cementos tcpa. (pentaluminato, tricalcico).

Los objetivos pricipales de recubrimientos refractarios son:

(1) impedir el sobrecalentamiento de las estructuras exteriores

(acero, concreto y tabique),

(2) actuar como recubrimiento protector de la estructura exte-

rior (para impedir la corrosidn).

(3) disminuir las pérdidas de calor con los gases de combus-

tiodén;

(4) impedir gue la temperatura de la superficie interior de 1la
chimenea sea inferior a la temperatura del punto &acido de

condensacidén de los gases de desperdicio.
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CAPITULO 7

- CONTROL DE CALIDAD.



Vil.1. CONTROL DE CALIDAD.

En forma practica, podemos dividir el control de calidad en
dos conceptos, uno conocido como el control de produccién, que
es la serie de pruebas que debe realizar el laboratorio del contra-
tista con objeto de detectar oportunamente cualquier posible
desviacion respecto a las especificaciones y poder efectuar los
ajustes que procedan; el otro concepto es el gue se conoce como
veriticpcién de la calidad, que son la serie de pruebas que realiza
el propietario por conducto de su laboratorio para verificar el

cumplimiento de la calidad del producto terminado.

' VII.1.1. Control de producoidén

En el caso del concreto lanzado mediante el procedimiento
de "mezcla himeda", las pruebas de co.ntrol pucden ser las mismas
que con el concreto hidrdulico colocado con métodos convencionales,
motivo por el cual de tratara el caso del control del concreto

lanzado con el mdtodo de "mezcla seca".

Disefic de mezclag; No se han desarrollado sistemas gque faci-
liten el disefio de las mezclas de concreto lanzado, por lo tanto,
en la actualidad este disefio se realiza en forma empirica median

te ensayes o pruebas de construccién.

Estos ensayes consisten en lanzar concreto sobre tableros

(artesas) de aproximadamente 60X60 cm. y espesor de 10 a 15 cm.,
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con los materiales previamente aprobados y con los proporciona-
mientos considerados como tentativos, empleando el equipo y el

personal que ejecutara el trabajo.

Los principales objetivos de estos ensayes de preconstruccion

son:?

a) Verificar el comportamiento de las mezclas ensayadas, en cuanto

a su permanencia, estabilidad y aspecto.
b) Determinar la proporcidn de material de rebote.

c) Apreciar la homogeneidad y compacidad en el concreto con el

equipo y personal empleado.
d) Verificar la resistencia a compresidn del concreto.

@) Definir los materiales y la proporcion con que éstos deben

emplearse.
f) calificar al lanzador.

Pruebas de contrel; Para efectuar un control de produccién
eficiente, es recomendable efectuar los siguientes trabajos:

-« Pruebas a los materiales;
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a) Cemento.

Con anticipacidén al comienzo de la obra, deben efectuarse
ensayes de calidad (andlisis fisicos y quimicos) al cemento que
se pliensa utilizar con objeto de verificar el cumplimiento de
especificaciones; durante la realizacidén de los trabajos deben
efectuarse ensayes periddicos, esta pericdicidad depende de los
volumenes que se empleen, generalmente se acostumbra ensayar una

muestra al mes.
b) Aditivos.

Una vez aprobado el uso de aditivo con base en los resultados
obtenidos en los ensayes de preconstruccion, debe determinarsele
algunas propiedades indice como puede ser: color, peso especifico,
Ph, etc. Cada vez gque se adquiera un nuevo lote, debe verificarse
su uniformidad mediante esas caracteristicas ademds de su comporta-
miento mediante la determinacion de tiempos de fraguado y ensayes

de resistencia.
¢) Agregados.

Antes de ser aprobados los agregados, deben ser sometidos
a las pruebas indicadas en las especificaciones, con objeto de
comprobar su calidad. Durante el desarrollo del trabajo dgben
efectuarse pruebas periddicas para verificar que no han cambiado
sus caracteristicas. En el caso de la mezcla seca de grava y arena

se recomienda que la humedad se mantenga entre 3 y 8% por lo tanto
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es necesario verificar frecuentemente esta humedad.

-~ Andlisis de la "mezcla saca";

Esta tipo de analisis se realiza con objeto de juzgar la
homogeneidad de la "mezcla seca" (cemento-grava-arena) y verificar
el contenido de cemento, esto es conveniente efectuarlo una vez

por dia de trabajo; el procedimiento consiste en lo siguiente:

- De una revoltura seca, elegida al azar, se obtienen dos
muestras que representen dos porciones de la misma. Simulta-
neamente se obtienen muestras de grava y arena si se dosifican

por separado, o bien de la mezcla grava-arena.

- A las muestras de grava y arena, o bien de la mezcla grava-
arena, se les determina el porcentaje de material que pasa
por la malla N2 100 o 200 por la via himeda, ademds de

determinar su granulometria y contenido de humedad.

- A las muestras de mezcla seca se les determina igualmente
la proporcién de material mds fino que la malla 100 o 200
por via himeda y posteriormente su composiciodn granulométrica.
tanto en los agregados como en la mezcla seca debe emplearse

la misma malla.
- A partir de la informacién anterior, pueden determinarse

en la mezcla seca, hechas las correcciones correspondientes,

la proporcion de grava, arena y el contenido aproximado de

151



cemento. Este contenido de cemento es mas preciso cuando en

el lavado se emplea la malla N® 200.

De la comparacién de los resultados obtenidos en muestras
conpafieras puede juzgarse la homogeneidad de la revoltura o la
posible necesidad de modificar las operaciones de mezclado; De
la comparacién del contenido de cemento determinado contra el tedri-

| Co supuesto, es posible juzgar la eficiencia de la dosificacién

y efectuar los ajustes necesarios.

Ensayes de resistepcia; En el caso del concreto lanzado la
resistencia se determina ensayando a compresion nuclecs extraidos
de tableros de prueba (artesa de madera), similares a los indicados
en los ensayes de preconstrucciodn y lanzados durante la realizaciodn
de los trabajos, estos micleos generalmente son de 3" de didmetro.

Es conveniente efectuar ensayes a edades anticipadas (24 6
48 Hrs.) a fin de compararlas con las obtenidas en los ensayes
de preconstruccion y juzgar anticipadamente si se cumplira con
la resistencia a la edad de proyecto efectuando correcciones en
caso necesario. Estas pruebas anticipadas pueden efectuarse ademas

de las que se realicen a la edad de proyecto.
Es recomendable determinar el peso volumétrico en los nmicleos

antes de ensayarlos para detectar posibles deficiencias de compacta-

cion lo que podria indicar un lanzado deficiente.
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VIi.1.2. Verificacidon de calidad

La verificacién del cumplimiento de especificaciones de
resistencia de concreto lanzado, se realiza generalmente con base
en resultados a siete dias de edad, sin embargo hay ocasiones que
en las especificaciones de obra indican gue los ensayes se realicen
a los 28 dias.

Como en el caso de control de produccidén, los ensayes de
resistencia o compresion se efectian en nicleos, generalmente de
7.5 cm de didmetro extraidos de tableros de prueba lanzados para

estos fines.

Resultados de epsayes; para ilustrar los trabajos de control
de produccidn de concreto lanzado se presentan los resultados de

algunas pruebaé efectuadas en diversas obras.

Ensayes de adjtivos; Ccon objeto de seleccionar el tipo y
dosificacidén adecuada del aditivo, entre 4 marcas, 3 de ellas en
polvo y una ligquida, empleando dos marcas de cemento, se efectuaron

los siguientes ensayes:
- Tiempo de fraguado (final).

- Reslstencia a compresicn en pasta a 4, 8 y 24 Hrs. de
edad.
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Condiciones de prueba:

Existiendo la pcsibilidad que ocurrieran tiempos de fraguado
del orden de 20 segundos, se establecid un procedimiento que
permitird efectuar la primera observacién en ese tiempo bajo
circunstancias comparativas. Las principales condiciones estable-

cidas fueron las siguientes:

a) Se uso una relacién agua/cemento constante igual a 0.35,
para producir pastas de consistencia ligeramente menos secas

de lo normal como se define en el método ASTM C-187.

b) La determinacicn de tiempo de fraguado con el aparato de
VICAT, de acuerdo al método ASTM C-191. La primera penetracion
se efectud a 1os 20 segundos de haberse iniciado el mezclado.
Se considero como tiempo de fraguado final cuando la aguja

de 1 mm. de diametro ya no penetro en la pasta.

@) El mezclado de cemento, agua y aditivo, se realizo meca-
nicamente durante 10 segundos empleando la velocidad media
de la batidora para pasta de cemento especificada en el método
ASTH C-305.

d) Para la elaboracidn de los especimenes de resistencia se
emplearon moldes cilindricos de 5 cm de didmetro y relacién
de esbeltez iqual a dos. Para cada edad de pruebas se elabo-

raron dos especimenes de cada mezcla.
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Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 7.1

Ensayes de preconstruccidén; En la tabla 7.2, se presentan
los resultados de ensayes de preconstruccion, en los cuales se
emplearon 3 aditivos liquidos en 2 dosificaciones cada una. En
la grafica 7.1 se presenta el desarrollo de la resistencia de cada

una de las mezclas.

Correlaciones; En las graficas 7.2, 7.3, 7.4y 7.5, se presen-
tan correlaciones obtenidas en 2 frentes de lanzado entre la
resistencia a compresidn a 7 dias de edad con el contenido de
cemento y de la resistencia con el peso volumétrico del concreto

endurecido.

Como puede observarse en las figuras antes indicadas, en ningun
caso se obtuvo una correlacidén medianamente aceptable, sin embargo,
analizando los promedios globales, puede verse gue a un promedio
mayor en el contenido de cemento, corresponde un promedio mayor

a la resistencia.

VII.1.3. Adherencia.

La pruéba de adherencia es peculiar para el concreto lanzado,
puede especificarse cuando la adherencia del concreto lanzado a
la base, es de primordial importancia, como en revestimientos de
tineles, capas resistentes a la abrasidn, reparaciones de muros

maritimos, etc.
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TABLA 71

ESTUDIO DE_ADITIVOS
MEZLA  TIEMPO DE FRAGUADO  RESISTENCIA  COMPRESION  Kg/emz
4 hrs. ® hrs. 24 brs.

¢segundos)

(=2 130 23 9 130
C-R 3780 a3 12 133
c-p 165 20 n2 184
CE 1442 13 60 -
T 107 14 67 m
TR 5040 B3 102 134
TP 60 -} B 146
TE 1700 4 12 -

Los aditivos en polvo se dosificaron at 3% de peso del cenento
¥ el aditivo Jiquido se dosifico sustiturendo el 23% del agua,

CLAVE DE LAS MEZCLAS

€ - CEMENTO CRUZ AZUL TIPO I

T - CEMENTO TOLTECA TIPO I

S. - ADITIVO SIGUNITE; 3% EN PESO DE CEMENTO.

R - ADITIVC RAPIDUR; 3X EN PESO DE CEMENTO.

P - ADITIVO POZ-LIG; 3% EN PESO DE CEMENTO.

£ - ADITIVO STABILATOR; 23X DE CONTENIDO DEL AGUA.

156




TABLA 72

ENSAYES DE PRECONSTRUCCION

TIEMPO  TIEMPO PESO
REBOTE {5 UMETRICO Rzﬂsrm(c)ég/c?n SOMPRESION

MEZCLA R o FRAGUADO
(zeq) <nind x ke/n3 2 dias q dias Tdian
1 40 20 294 213 ] 50 63
2 60 7 310 an 48 54 61
3 46 5 307 2191 95 120 147
4 50 13 208 285 101 131 138
5 54  mas de 30 108 2140 58 68 107
6 60 1 2 290 126 176 196

% Mo fue posible extraer nicleos a 2 dias.

NOTAS: .

~ E1 tienpo de fraguado se deternind conparativanente con un pene-
trénetro nanual, a partic de 1a tersinacidn del lanzado sobre e}
tablero.

deternind en cada % pesando ! concreto col cldo
otd, calculando te cono 1a relaclién del
1 na rebotado entre e} n.lo total de) naterial C(col
niés rebotadod.

~ El rebot

ldo
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Mas que una prueba es una demostracién, ya que el objeto que
se persique en esta practica es jalar la losa de concreto, de diez
dias de edad, de la pared y arrancar con ella un pedazo de pared
(fig. 7.1), entonces esto demuestra que la adherencia del concreto
lanzado es mayor que la resistencia de la base, lo gque se logra
con frecuencia. Si ocurre una ruptura clara en la interfase, el
jaldén en la falla se registra por medioc de un tensdmetro unido
a un cable de malacate. El tensdmetro medira la resistencia a la
adherencia, la cual debe ser superior a 10.2 Kg/cmz para que el

valor de la adherencia sea aceptable para fines estructurales.

VII.1.4. Absorsidn.

El agua absorbida por una muestra de concreto lanzado por
imersién simple, no debe exceder del 10%, siendo normal del 6 al

7%.

VII.1.5. Permeabilidad.

En la mayoria de las pruebas de permeabilidad se aplican
presiones elevadas de agua por un lado de la muestra y se determina
(en caso de haberla) el grado de permeabilidad. El concreto lanzado
es muy impermeable lo cual puede demostrarse con una sensilla prueba
en un recipiente a presidn, donde se coloca una muestra de concreto
lanzado de 50 mm. de espesor, el cual puede soportar una presion

de 7.14 Kg/cm2 sin que se aprecie filtracidén alguna (fig. 7.2).
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VII.1.6. Resiatencia a los Acidos.

La resistencia al ataque de los aclidos se determina por
inmersidn de diversas muestras en varias concentraciones de acido
por determinado tiempo. En general el concreto lanzado tiene una
resistencia superior a la del concreto normal debido a su alto
grado de compactacién y a su alto contenido de cemento. El empleo
de cemento aluminoso o del cemento resistente a los sulfatos,

incrementa aun mas esta resistencia.

VII.1.7. Prueba con el martillo Sockmidt (esclercémetro).

El uso del martillo Schmidt (fig. 7.3) tiene muchas ventajas
al emplearse en el concreto lanzado. Los martillos para prueba
de superficie de este tipo, son cada vez mas confiables, teniendo
también la excelente ventaja de que puede probarse en areas extensas

sin grandes dificultades.

Las superficies a las cuales se aplica el concreto lanzado
pueden probarse para determinar su sanidad estructural, por ejemplo
en dreas dafiadas por el fuego, muros maritimos; y una vez aplicado
el concreto lanzado también puede probarse, no solamente en cuanto
a su uniformidad en resistencia sino también para detectar la
presencia de partes huecas, gue muestran lecturas muy bajas, con

relacidén al resto de la superficie.
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Debe tenerse cuidado cuando se use el martillo, de seleccionar
un area plana, libre de irregularidades para efectuar la prueba;
quedando prohibido colocar el martillo en una superficie aspera.
Para conseguir una superficie lisa y uniforme es necesario raspar

o esmerilar una pequefia area.
Los valores obtenidos de la resistencia por el rebote del

martillo Schmidt, pueden considerarse como valores relativos de

la resistencia del elemento ipn situ.

Vi1.1.8. CONCLUSIONES.

Con base en los resultados obtenidos en un gran numero de

pruebas efectuadas al concreto lanzado, se concluye lo siguiente:

a) Los aspectos mas importantes en la calidad del concreto

lanzado pueden considerarse los siguientes:

Habilidad y conocimiento del lanzador.

Procedimiento de mezclado de la "mezcla seca".

Dosificacidén y mezclado del aditivo.

- Presiones de lanzado.
b) Debido a gue en general los ensayes en corazones 6 nicleos

presentan grandes variaciones, es necesario que tanto la

extraccidn como el ensaye se realice cuidadosamente de acuerdo
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a lo indicado en la Norma Oficial Mexicana C-169, a fin de
obtener resultados confiables. Ademdas con objeto de éstos
nicleos representen lo mas posible al concreto colocado en
la estructura, el lanzado en las artesas o tableros debe
efectuarse fijando adecuadamente el tablero en la zona de
la estructura por lanzar y llenarlo en forma simultdnea al

lanzado en la estructura.

c) Como pudo observarse, no es facil obtener correlaciones
aceptables entre la resistencia a compresidn y el contenido
de cemento y menos entre la resistencia y el peso volumétrico.
Se considera que esto se debe bdsicamente al poco control
que existe en la dosificacién del agua , del cual depende
de su totalidad de lanzado, ademas de las variaciones existen-

tes en la determinacidn del contenido de cemento.

d) Es recomendable el desarrollo de nuevos procedimiento que
permitan la obtencidén de muestras mas representativas y con
menos variabilidad para determinar la resistencia del concreto

lanzado.
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CAPITULO 8

~ TECNOLOGIA DE COLOCACION
DE ANCLAS.



Viil.1. INTRODUCCION. -

El anclaje, constituye unc de los elementos mias fundamentales
gue intervienen dentro de las técnicas modernas de sostenimiento,
particularmente del nuevo método austriaco de construccién de
tineles. De una manera general se distinguen tres grandes tipos

de anclaje:

VIII.1l.1. Anclaje de sostenimiento puntual; El anclaje de sosteni-
miento puntual tiene por objeto el de conectar de una vez que se
tiene la superficie excavada a uno o varios puntos profundos de
roca intacta. El anclaje se asegura por un dispositivo mecadnico:
perno a la grieta y cufia (anteriormente), y actualmente perno de
anclaje de expansidn, que constituye una versidn moderna da la
técnica procedente, (fig. 8.1). S6lo la técnica de anclaje a la
expansion sera tomada en consideracidn. El anclaje simple (al fondo
del barreno) o miltiple (en varios puntos) se obtiene por el blogueo
de 2 medias zapatas sobre la pared del barreno, seguido de la
introduccidn de una cufia por traccion mecdanica obtenida por ator-
nillado. La puesta en tensién del ancla por presfuerzo-inducido
por el enroscado de la tuerca de la cabeza del ancla o por la
expansion o descompresion del terreno es indispensable para obtener
una buena eficiencia de éste sistema de sostenimiento. La ventaja
mayor del anclaje puntual es que su colocacidn es rdpida, asi como
de eficacia inmediata, la cual no se mantiene mds que durante el
tiempo gque la roca no sufra ningtin movimiento a la vecindad del
anclaje. Este tipo de anclaje puede ademdés colocarse en caso de

filtraciones de agua a través del barreno. La ausencia de recubri-
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miento en el ancla, limita la perenidad debido al riesgo de

corrosion.

VIIXI.1.2, Anclaje de sostenimiento repartido; (Anclas de friccidn),
El anclaje de sostenimiento repartido consiste en armar la roca
por medio de barras metalicas fijadas en toda su longitud, dentro
del barreno de anclaje. El producto de sujetamiento es generalmente

la resina o mortero de cemento (fig. 8.2).

a) Suijetamiento con resina; Este tipo de anclaje conviene
en particular en las rocas sanas de baja porosidad, de tal
forma que permitan una calibracién perfecta del barreno al
ancla. El juego entre el ancla debe estar comprendido entre
2 y 4 mm. teniendo en cuenta que el volumen de resina (pro-
ducto relativamente caro) se introduce en cartuchos dentro

del barrenc estd cuantificado en forma justa.

b) confinamiento con mortero; Dos grandes tipos de anclaje
con confinamiento de mortero se utilizan cominmente dentro
de la técnica Perfo (fig. 8.3). En el primer tipo de anclaje
el mortero se introduce por medio de 2 medios tubos metalicos
perforados; en el segundo caso se inyecta mortero en el
barreno de anclaje. El confinamiento con mortero inyectado
se recomienda particularmente en los terrenos fisurados o
muy heterogéneos. La utilizacién del mortero permite una
tolerancia un poco mas grande sobre el barreno de anclaje.

El unico imperativo es llenar todos los huecos.
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c) Anclaje con barras nervuradas hincadas en el terreno; (fig
8.4), En ciertos casos particulares los anclajes anteriores
no se pueden realizar, debido a la imposibilidad de 1la
perforacion de un barreno estable. Un anclaje \til puede sin
embargo, colocarse naturalmente en los suelos con un angulo
de friccioén interna alto, hincando barras nervuradas en el
masivo; dichas barras tendrian una resistencia a la extraccién
mas débil que la de las barras confinadas. Como toda ancla
sin recubrimiento, la perennidad de las barras hincadas en

el terreno puede ser limitada.

Viil.2. PERFORACION DE BARRENOS.

El diametro de los barrenos de anclaje depende del tipo de
ancla. Para las anclas de sostenimiento puntual, es el diametro
de las zapatas de expansidn el que fija el diametro del barreno
de perforacidn; un juego de 2 a 4 mm. debe prevenirse para facllitar
la penetracion del ancla dentro del barreno (a titulo indicativo,
el diametro del barreno es de mds o menos el doble del de la barra

de anclaje).

Para las anclas de sostenimiento repartido, el diametro de
los barrenos de anclaje debe ser el de la barra de anclaje, au-
mentando de 4 a 8 mm para el confinamiento de la resina, y de 10
a 15 mm para el confinamiento del mortero. La técnica PERFO requiere

de didmetros particularmente de barrenacidn.
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La longitud del barreno de perforacién (medido a partir del
terreno y del revestimiento eventual) debe ser tal que cuando
disminuyen la longitud de la rosca, para el anclaje con confina~
miento de resina, la longitud éptima de perforacidn debera ser

rigurosamente respetada.

Dentro de lo posible, es conveniente orientar los barrenos
perpendiculares al sistema principal de fracturas del masivo rocoso
a £in de disminuir al maximo las decontinuidades. El angulo del
ancla con la pared debera ser mas bien superior a 60°. Se recomienda
que la boca del barreno, sea situada en lo posible en una zona

de roca intacta sin fisuras.

Al término de la perforacidn, hay que limpiar el barreno con
aire comprimido o con agua para asegurar una buena adherencia de

la resina o del mortero a la pared del barreno de anclaje.

Puede ser udtil si hay riesgo de caida de bloques durante las
operaciones del anclaje, el proyectar sobre la superficie excavada
una capa delgada (3 a 5 cm.) de concreto sobreacelerado, llamada
“capa de seguridad". Esta operacidn interviene antes de la perfora-

cidén de los barrenos de anclaje.

ViIL.3. ANCLA.

Se designa por punto o dispositivo de anclaje la parte del

ancla situada en el fondo del barreno y por “cabeza" la parte en
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superficie, la barra es la parte central.

VIII.3.1l. Barra; Para la colocacién de anclajes ligeros, entre
otros; los trabajos subterraneos, las anclas de 2 a 5 m de longitud

son generalmente utilizadas.

Es deseable para al anclaje puntual que las barras sean lisas
Y para las anclas de sostenimiento repartidogue las barras sean
nervuradas, a fin de aumentar la adherencia de la barra en el
interior de la vaina de confinamiento. Las barras "en espina de

pescado" pueden ser igualmente utilizadas.

VIIT.3.2. Punto o dispositivo de anclaje; Las anclas de sostenimien-
to puntual terminan en un dispositivo de anclaje constituido una
parte por 2 medias conchas (zapatas), las cuales se encuentran
unidas por una abrazadera en la parte inferior; como segunda parte,
se encuentra una cufia forjada que va en el interior de las medias
conchas. Un dispositivo de preanclaje del ancla es generalmente

previsto para este tipo de anclas.

Las anclas de sostenimiento repartido (con confinamiento
a la resina o con mortero) tienen la extremidad generalmente cortada
en bisel para asegurar, en particular en el caso de confinamiento
con resina, la rotura de los cartuchos en el momento de la introduc-
cidn del ancla en el barreno cargado, de tal forma que la resina

tome contacto con la barra del ancla y la roca.
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El dngulo optimo del bisel decrece con la longitud del ancla,

de acuerdo a la tabla siguiente:

Longitud del ancla Angulo del bisel
2 m. 45°
3 m. 30 - 35°
4 m. 20°

VIII.3.3. Cabesa del ancla; La cabeza del ancla puede ser forjada
o roscada (fig 8.5), con una longitud de 12 a 15 cm. y provista
de una tuerca de seis chaflanes roscados en 25 mm. Existen igual-
mente en el mercado barras nervuradas con tuercas especiales las
cuales pueden roscar directamente en dichas barras, sirviendo las

nervaduras como rosca.(fig 8.6)

Por razones econdémicas, uno puede utilizar varillas para
concreto cortadas y biseladas en el lugar, la rosca y la tuerca
se reemplazan por un apoyo que retiene la placa; es indispensable
éntonces el hincar el ancla hasta el fondo hasta que la placa sea
blogqueada, este apoyo puede ser una cabeza forjada o embutida (fig
8.7), ya seA por 2 pedazos de varilla soldados en la extremidad
del ancla (fig 8.8).Estas cabezas de anclas de apoyo fijo presentan
el inconveniente de no poder ser desenroscadas cuando una convergen-
cia excesiva de la clave lleva el ancla a la vecindad de su limite

elastico.
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VIil.4. PLACAS DE APOYO Y CONEXIONES ENTRE ANCLAS.

La tuerca donde la reaccidén de la cabeza del ancla se apoya
generalmente esta constituida por una placa de acero de 6 a 8

nm. de espesor y de 15 a 29 cm. de lado,

Es aconsejable gque en el centro de la placa presente una

hendidura esférica, una contraplaca permite entonces al ancla

orientarse obli te con respecto a la pared normal (£fig.8.5).
8i las cabezas de las anclas estdn provistas de tuercas, las placas
seran entonces fijadas contra la pared después del endurecimiento
de la resina (15 min. aprox.) o de mortero (24 hrs.), con la ayuda
de un dinamémetro se puede calibrar la tension inicial del ancla.
81 por otra parte el ancla no tiene rosca, la fijacidn de la placa
se obtiene mas o menos a largo plazo, seguida a la expansiodn (por

descompresion) del masivo.

Cuando el sostenimiento comprende marcos metdlicos, es fre-
cuente gue las anclas sean solidarias con estos udltimos por in-
termedio de placas. Cuando la colocacién de las placas de apoyo
se hace en una sobre-capa de concreto lanzado, no armado, es

a Jable pr a a fijar la placa sobre el concreto fresco,

con el objeto de obtenar un mejor apoyo de la placa y un retaque

de la parte cdncava de dicha placa.

En los terrenos muy fracturados (de resistencia baja), es

cada vez mas necesario sustituir las placas de apoyo por placas
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metdlicas (por ejemplo placas de envoltura) uniendo las anclas.
Este blindaje asegura un ligero sostenimiento del masivo entre
las anclas. En tales circunstancias, la densidad del anclaje debe

ser aumentado.

La unidn de la superficie entre las anclas puede igualmente
realizarse con malla metdlica o por una capa de concreto lanzado

armado con malla metalica electrosoldada.

VIIL.5. ANCLAJE Y FIJACION DE ANCLAS.

VIII.5.1. Anclaje puntual; El anclaje mecanico puntual se obtiene
por la introduccidn en la pared del barreno de 2 medias conchas
(zapatas) a la expansidn producida por una cufia forjada la cual
se desplaza interjormente por el enroscado de la barra. Las zapatas
(generalmente en fierro colado) se incrustan al terrenc en cuesticdn
como en compresidn radial. Durante la puesta en tensidn (o pretensa-
do) del ancla, el anclaje trabaja al esfuerzo cortante globalmente,
e)l sistema de expansion mecanico utiliza, en parte restringida,
las capacidades locales de la roca a la compresidn y al esfuerzo
cortante. Es indispensable que la roca sea de buena calidad en

la zona del anclaje.

A este tipo de ancla se le llama auto-apretable, lo que
significa que el mismo se pone a tensién automiaticamente bajo el
efecto de la descompresién o de la expansidén del terreno. A pesar

de esta ventaja, se recomienda hacer una buena tensidn del ancla
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cuando se coloca; para este efecto el empleo de herramienta dina~-

mométrica es aconsejable.

Existen en el mercado varios tipos de anclaje de expansidn,
el escoger el adecuado es un tan delicado, ya que depende del tipo
de roca por anclar. El anclaje optimo se determina después de haberxr

hecho ensayes previos en el sitio.

VIII.5.2. FPijacidén con resina

Cargas de resina; Las resinas de tipo poliester, aseguran
una fijacidn a muy alta resistencia. La polymerizacién se obtiene
por la mezcla dentro del ﬁarreno de anclaje de dos componentes

introducidos bajo la forma de cartuchos plésticos.

Estas cargas de resina se presentan en general en la forma

siguiente (fig 8.9).

--=- Una envoltura exterior gue contiene masilla, el acelerador

y el estabilizador.

--- Una envoltura interior que contiene el catalizador impregnado

en arena.
Eventualmente una proteccidn exterior (malla de plastico),

provista de un collarin para retener las cargas dentro del agujero

en pendientes fuertes (verticales), orientados hacia arriba.
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Las resinas presentan problemas de almacenamiento antes de
su empleo; en efecto, sus caracteristicas pueden decrecer rapida-
mente con el tiempo. Por lo que se recomienda utilizar cargas de
resina frescas o cuando menos tener cuidado de sacarlas del almacén
rdapidamente en el momento de su colocacidn y regresar el sobrante
inmediatamente. E1 estado de conservacidn de los productos almacena-
dos debe ser objeto de un control constante, con el objeto de evitar

endurecimientos prematuros indeseables antes de la colocacién.

Normas v dimensiones de log elementog; El manejo de diversos
productos contenidos dentro de las cargas sera un tanto mejor cuande
el espacio anular entre el ancla y la pared del barreno sea mas
pequefia. Un espacio anular de 1 a 2 mm. (medido entre la pared
del barreno y la tangente circunferencial del ancla), constituye
no obstante un minimo. Las economfias sobre el volumen de resina
empleada pueden por lo mismo efectuarse siguiendo una buena

calibracidén del barreno del anclaje (longitud, diadmetro).

Por lo que concierne a escoger las cargas de resina, es
recomendable observar que el volumen del espacio anular de por
1o menos 5 al 10% (seguin que la perforacidén sea o no regular).
Ademas, para facilitar la introduccidn del ancla dentro del barreno
cargado, la longitud total de la carga no puede sobrepasar el 90%
de la longitud del barrenc. Asi que después de haber cuantificado
el nimero de cartuchos para el volumen total en el porcentaje
indicado, se retirardn agquellos de los cuales la longitud acumulada
se aproxime mds, por error del 30% de la longitud del barreno y

de la barra a fijar.
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Colocacidn de anclas con resina; La colocacién de anclas
f£ijadas con resina es una operacion relativamente delicada, la

forma de hacer la fijacion de anclas sera el siguiente (fig. 8.10).

~- Después de haber limpiado el barreno, introducir un ancla
o rainero del mismo didmetro hasta el fondo del barreno, para
garantizar la rectitud del mismo y gue se encuentre sin
obstrucciones. (Esta precaucion es indispensable en terrencs

poco resistentes).

~= Introducir las cargas, asegurandose de colocarlas hasta
el fondo del barreno. La posicidn de las cargas de resina

dentro del barreno de anclaje debe controlarse.

-- Limpiar el ancla con un cepillo de fierro con el objeto
de gquitar el herrumbre (6xido) que se opone a una buena

adherencia de la resina; eventualmente desengrasar las anclas.

== Introducir el ancla (sin tuerca) por medio de un disposi-
tivo especial (fabricado en obra) que asegure la unidn entre
la perforadora y la barra roscada. (de preferencia utilizar
una maguina montada sobre orugas especial para barrenar y
colocar anclas, en lugar de una perforadora trabajando a roto
percusidn). Se hace notar que el inconveniente de disponer
de varios dispositivos para instalar las anclas en_la obra,
no pueden ser destornillados del ancla colocada hasta que

la resina se haya endurecido (10 - 15 min.), lo que depende

de h;ém:, ‘de la dosificacién del acelerante.
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-= Iniciar al mismo tiempo el empuje y la rotacién (mis de

100 rpm.) hasta la introduccién del ancla.

-=- Regular el empuje para poder hincar la barra al fondo en
menos de un minuto (tiempo suficiente para una buena mezcla

del producto).

-- Vigilar de mantener durante el tiempo de colocacidn la

perforadora en el eje del barreno.

En el caso de presencia de agua, la fijacioén con resina se

convierte en un problema delicado.

VIII.S5.3. ¥Fijacidén con mortero.

Tipo de mortero; Los morteros utilizados para la fijacidn
de barras de anclaje son en general morteros de cemento de alta
resistencia y de fraguado rapido. La dosis de mortero adoptadas

para tales fijamientos son generalmente las siguientes:
Dosificacidn en peso: Cemento 1
Arena fina 1

Agua 0.30 a 0.35

Una arena muy fina debe ser utilizada para facilitar la

penetracion del mortero en las fisuras e intersticios del terrenoc.

El mortero de fijamiento debera tener una contraccién la mds

baja posible, o en su defecto ser expansivo.
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La dosificacidn de agua de mezclado es seguido impuesta por
la técnica de colocacién del mortero dentro del barreno de anclaje.
En el caso de un mortero inyectado, la dosificacidn de agua éptima
corresponde al valor minimo impuesto para un buen funcionamiento
de la planta de inyeccidn. Hay que prever eventualmente aditivos
para dar plasticidad al mortero; la tixotropia del mortero permite
la introduccidén de anclas empujadas por un martillo vibrador. Es
importante que al mortero le sean quitados por filtrado de malla,
las particulas grandes que se puedan oponer a la penetracidén del

ancla.

Técnica "PERFQY; El procedimiento perfo consiste en introducir
dentro de la perforacion un tubo cilindrico provisto de perforacio-
nes laterales en numero y dimensiones culdadosamente estudiadas,
lleno de mortero. El ancla retorcida o corrugada, pero de diametro
apropiado, se introduce dentro del tubo perforado previamente
introducido en la perforacién. La barra del ancla sirve de pistén
y empuja al mortero por los agujeros laterales, lo que asegura

el llenado de espacio anular.

El escoger el didmetro del tubo perfo y del ancla condiciona
el buen llenado del espacio anular comprendido entre el ancla y
la pared de la perforacion. El volumen de mortero extraido por
la introdu¢cion del ancla debe ser un minimo del 10% superior al
volumen de 1la oquedad entre el tubo perfo y el barreno de anclaje.
Al titulo indicativo los diidmetros siguientes son recomendados
(los dAidmetros mas grandes corresponden a las anclas de mayor

longitud).
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¢ mm. Ancla ¢ 20 mn, Ancla ¢ 25 mm.

Barrenos de perforacidn 32-36-40-44 38-42-46
Tubo Perfo 27-31-36-40 31-36-40
Técnicas de llenado previo de morterg (fig. 8.11); El mortero

puede igualmente ser inyectado en el barreno de anclaje después
de la perforacidn y limpieza. El1 tubo de inyeccidn se introduce
al fondo del barrenc. El mortero inyectado por la bomba de concreto
o por aire comprimido, empuja el tubo hacia el exterior del barreno
de anclaje. Una cierta resistencia se opone a la salida del tubo,
de manera de obtener un llenado perfecto de las ogquedades naturales
del terreno (terrenos de baja resistencia, con alta porosidad por
fisuras). Al final del inyectado, un tapdén (anillo inflado de hule
p.e.) debe colocarse con objeto de retener el mortero en el barreno
en espera de la introduccidn del ancla. Para ciertas consistencias
de morteros y también para los barrenos horizontales o poco
inclinados, 1la utilizacidn del tapdn no es necesaria (el mortero

se detiene en la perforacién por su propia cdnsistencia).

El ancla se introduce en seguida en la perforacidn llena de
mortero empujado a maho y eventualmented con ayuda de un martillo
vibrador para el ultimo metro. El mezclado del mortero y sobre
todo la introduccién del ancla, contribuyen a incrementar el llenado
de huecos del terreno (poros y fisuras); en efecto el volumex{ de
mortero igual al volumen del ancla es inyectado dentro del terreno,

lo que constituye una ventaja suplementaria de este método de



anclaje. Al final de la operacidn, el mortero debe ser ligeramente
sobreabundante y derramar en la cabeza del ancla por el espacio

anular entre el ancla y la roca.

Los morteros deben ser plasticos, thixotropos, da fraguado
rdapido y de alta resistencia.

Fljacidn mixta; En clertos casos, puede ser ventajoso adoptar
un fijado mixto de las anclas, con un anclaje puntual de conchas
de expansidn o fijado parcial con resina (para obtener un efecto
aceptable inmediato de anclaje). Una fijacidn o un recubrimiento
con mortero dentro del espacio anular puede realizar a largo plazo
un anclaje repartido (de friccién) que elimina los riesgos de ataque

por corrosidén de la barra de anclaje.

VIII.6. ERRORES QUE HAY QUE EVITAR DURANTE EL ANCLAJE,

VIII.6.1. Perforacidn de barrenocs de anclaje; Durante la perforacidn
de los barrenos, los errores mas comunes pueden ser los siguientes.
-=- Ejecucidn de perforaciones mal orientadas.
-= Perforacidén con barras muy grandes o muy pequefias,
-- Ejecucién de barrenos de diametro irregular (ovalacidn
en la entrada), muy profundos (la entrada del barreno no queda
confinada de resina o mortero) o mas todavia es demasiado
corto (una gran parte de la barra queda saliente).

-~ Pésima limpieza del barreno y de las anclas.
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VIII.6.2. Anoclaje de barras.

Anclaje puntual; La calidad del anclaje esta ligado a las
caracteristicas mecdnicas de la pared del barreno en la zona del
anclaje. Las conchas (zapatas) de expansidén necesitan localmente
del terrenc en una forma muy intensa. El anclaje desliza y el ancla
se vuelve ineficaz por pérdida de pretensado. El deslizamiento
puede ser casi instantdnec en los terrenos poco resistentes o en
ciertos casos ocurrir a largo plazo, en funcién de la fluencia

de la roca.

Para este efecto, ensayes previos de poner en tensidn seran

necesarios.

Anclaje repartido (anclas de friccidn); Los errores importantes
durante la colocacidén del anclaje de las anclas de friccion
intervienen durante la fijacion y son generalmente 108 sigulences:

-~ Colocacion del ancla muy rapido provocando un mal mezclado

de los productos contenidos en las cargas de resina (formacidn

de un mascote).

-~ Introduccién parcial del ancla en un barreno perforado

no obstante realizado a buena longitud.

~= Utilizacidn de resina muy vieja de mortero mezclado con

mucha anticipacidén a la colocacién

~- Colocacién de un nimero insuficiente de cartuchos de
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resina.

-- Empleo de productos de fijamiento (resina o mortero) de

mala calidad mecdnica de fraguado.

colocacicn de placas de apoyo; Es frecuente en la practica
que las placas de apoyo sean mal colocadas o sin contacto suficlente
contra la pared rocosa. Esta falta de cuidado es muy desfavorable
para le eficiencia del anclaje. Finalmente un ancla correctamente
colocada debe salir del barreno 10 cm, y un excedente de resina
o de mortero debe ser visible en el orificio del barreno es

necesario asegurarse de lo anterior antes de colocar la placa.

VIiL.7. CONTROL DEL ANCLAJE.

VIII.7.1. Medio de control; Para asegurar la calidad y eficacia

del anclaje cinco tipes de control deben efectuarse:

~= Un control de la calidad de los componentes (ancla, zapatas
de expansién, resina, mortero); en particular el endure-
cimiento de diversos morteros considerados y sus caracteris-
ticas mecanicas (resistencia a la compresiodn simple) deben

ser estudiadas antes del inicio de los trabajos.
~~ Un control estadistico de longitudes no fijadas de ancla-

Jes; para esto las placas de apoyo serdn retiradas una por

una, la longitud libre medida por medio de un alambre y las
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placas vueltas a colocar en su lugar.

-— Pruebas de rompimiento "in situ" sobre el fijamiento de

las anclas por traccion o torsién.
—-- Ensayes da extraccién sobre las anclas pretensadas.

-- Medidas de tensidn en la cabeza del ancla por medio de
células dinamométricas introducidas por instalacicn fija entre
placa y tuerca de donde la deformacidén es tomada pericdicamen-

te como un comparador (fig 8.12).

VIII.7.2. Ensayes de traccidn y torsidén sobre anclas instaladas;
El control del anclaje propiamente dicho puede hacerse con la ayuda
de un gato hueco (figs. B8.13 y 8.14) que permite jalar sobre la
cabeza del ancla apoyandose en la pared rocosa en al contorno de

la placa de apoyo del ancla.

El alargamiento del ancla y del recubrimiento de resina o
de mortero se mide con 1la ayuda de un comparador, lo cual permite
trazar una curva esfuerzo-deformacidn caracteristica importante
del ancla fijada. Se obtendra el valor de la presidn o de la fuerza
correspondiente sea a la extraccion por socavado del anclaje (ancla
y resinao mc:vrt:ero) , sea el deslizamiento del ancla en el confina-
miento, sea al incrustamiento de la placa de apoyo en el masivo
rocoso, sea el fin a la ruptura de la barra misma. Este ensaye
necesita la cabeza del ancla esté provista de un roscado que permita

poder instalar el gato de prueba.
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CONFINADA).

fig. B.1S DISPOSITIVO DE ENSAYE DE DESCONFI-
NAMIENTO DE UN ANCLA POR TORSION.
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otro método consiste en medir el par de desconfinamiento del
ancla aplicando un momento de torsién con la ayuda de una llave
" de brazo largo de palanca que se carga progresivamente (fig. 8.15);
Este dispositivo no necgs{ta que el an¢la sea roscada.

) ) s . .

Una forma de probar el fijamiento a si mismo, se hace necesario
el hacer ensayes de extraccion en las anclas de poca profundidad
(0.50 a 1.00 m.) de tal forma de evitar tener una ruptura en la
cabeza del ancla. En f£fin todo valor de resistencia de un tipo de
anclaje en un terreno dado sera la medida de cuando menos cinco
ensayes de traccion efectuados en condiciones idénticas. Una
dispersion asi de grande de los resultados es en efecto observada,
lo gue hace necesario que todos los pardmetros sean tomados con

el mas grande cuidado durante el ensaye.

En cada caso particular correspondera al constructor definir
el valor de las fuerzas de anclaje a esperar con una cierta pro-
babilidad (80% p.e.). Para las anclas con mortero una fuerza minima

podra ser exigida a corto término (8 y 24 hrs.).
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CAPITULO 9

- ESPECIFICACIONES.



ESPECIFICACIONES PARA CONCRETO LANZADO.

Este resumen de especificaciones, es una referencia estandard
gque el Ingeniero o Arquitecto, pueden hacer aplicable a cualquier
proyecto de construccion citdndola en las especificaciones del
proyecto y puede ser suplementaria o necesaria para asignarla

o especificarla como requerimiento de un proyecto individual.

La norma esta escrita en tres partes: materiales de recu-

brimiento, proporcionamiento y aplicacién del concreto lanzado.

Estindares de referencia.

Los siguientes estandares referidos en esta seccidn se enlistan
mas abajo, con su completa designacién y titulo, incluyendo el
afio de adopcidén o revision y son declarados como parte de esta
seccidén, como si estuvieran completamente incluidos dentro de

esta norma.

ABTM

C 33-80 Especificacién estandar para agregados para concreto.
C 42-87 Hétpdo estandar de obtencidn y prueba de corazones ex-
trafidos y vigas aserradas de concreto.

¢ 94-86b Especificacién estandar para concreto premezclado.

C 109-87 Método estandar de prueba para resistencia a la compresién
de mortero de cemento hidrdulico (usando cubos de 5 cm.).

C 150-86 Especificacion estdndar para cemento portland.
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€ 171-69 Especificacidn estandar para materiales para curado de
concreto (reaprobada en 1986).

C 260~-86 Especificacidn estdndar para aditivos para inclusién
de aire en el concreto.

C 309-81 Especificacidén estandar para compuestos liguidos que
forman membranas para curado de concreto.

C 330-87 Especificacion estdndar para agregado ligero y para—
concreto estructural.

C 494-86 Especificacidn estandar para aditivos guimicos para
concreto.

C 595-86 Especificacidn estindar para cementos mezclados hidrau~
licos.

C 618-87 Especificacidén estandar para ceniza volante y materia
prima o calcinada de puzolanas naturales para usarlas en concreto
de ceaonto portland.

C 685-86a Especificacidn estiandar para concreto hecho por medio
de (carga volumétrica) y mezclado continuo.

C 98-87 Especificacidn estandar para cloruro de calcio.
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1.- MATERIALES.

1.1 Cementos

El uso del cemento debera ser conforme a una de las siguientes
normas:

1.1.1 Cemento portland conforme a la ASTM C 150.

1.1.2 Cemento hidrdulico mezclado conforme a la ASTM C 595 tipo
Is, IS-A, IP, IP-A.

1.2 Agragados

1.2.1 Agregado de peso normal. Usar agregado de peso normal con-

forme a ASTM C 33, con las combinaciones de granulometria de

agregado fino y gruesc conforwe a una de las granulometrias mos-
tradas en la tabla 1.2.1.

1.2.2 Agregado ligero. Usar agregado ligero conforme a la ASTM

€ 330, cuando el agregado ligero se requiera o sea permitido.
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1.3 Agua

1.3.1 Agua de mezclado. Usar para el mezclado agua clara limpia
Y potable o agua no potable, para producir cubos de mortero gque
tengan igual o al menos el 90% de la resistencia a los 7 y 28
dias de especimenes similares hechos con agua de buena calidad.
Hacer comparaciones de la resistencia sobre cubos de mortero de

acuerdo con ASTM C 109,

1.3.2 contenido de Iones de Cloruro, Para concreto lanzado y
concreto lanzado presforzado que contengan elementos de aluminio
empotrados, el limite de contenido de iones de cloruro del agua
de mezclado debe ser tal de manera que el total de iones de cloruro
que contribuyan los agregados, aditivos y agua de mezclado no

debe de exceder 400 ppm en el agua de mezclado.

1.4 Aditivos

Usar aditivos aceptados que reunan los requerimientos del listado,
Excepto los que sean aceptados por otra condiciodn; aditivos
disolubles en agua antes de introducirlos a la mezcla. Aditivos

ligquidos que se deban agitar por que se asientan.

1.4.1 Aditivos quimicos conforme a la ASTM C 494 (mezclado hiimedo
solamente).
1.4.2 Aditivos para la inclusidén de aire conforme a la ASTM C

260 (mezclado hiimedo solamente).
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1.4.3 Cloruro de calcio conforme a la norma ASTM d 98, en forma
de pastilla u hojuela predisuelta. No se use aditivo que contenga

clorure de calcio para construccién presforzada.

1.4.4 Ceniza volante y materiales puzolanicos conforma a la norma

ASTM C 618.

2.4.5 Otros aditivos que sean permitidos o regueridos.

1.5 PROPORCIONRMIENTO.

Someter para su aceptacidén el proporcionamiento y los datos de
prueba de la experiencia previa si es que esta disponible. Si
los datos de la experiencia previa no estan disponibles o
aceptados, hacer y probar especimenes de prueba de tres o mas
prop'orcionamientos de mezcla diferentes. Someter los proporciona-
mientos de mezclas recomendados y los resultados de las pruebas

para su aceptacidn.

Los proporcionamientos seleccionados para producir concreto
lanzado y obtener la resistencia especificada a la compresidn
del concreto lanzado, f'c, para cada porcidn del trabajo se deben
realizar tal como esta disefiado o asignado en los documentos del
contrato. Los proporcionamientos se deben seleccionar scobre las
bases de las pruebas de resistencia a la compresidén de los espe-
cimenes, los cuales deben ger curados en cuarto humedo ( humedad

continua ) hasta la prueba a los 28 dias o diferentes edades de
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prueba si asi se especifica, Los especimenes deberan ser extraidos
de los paneles de prueba a los que se les aplico el concreto
lanzado después de los 5 dias que se ha aplicado el concreto
lanzado. Para propositos de aceptar la mezcla, el promedio de
la resistencia de los corazones debera ser al menos igual a
£'c/0.85.

2.- PRODUCCION.
2.1 Volumen de mezcla y mesclado

2.1.1 Los proporcionamientos de la mezcla deben ser controlados
por medio del peso de la bachada, o por volumen de la bachada
que reuna los requerimientos de la norma ASTM C 685. Si se permite
otro volumen de la bachada en el procedimiento se puede usar un
minimo de un pesc de bachada, verificado cada cuatro horas, con
. propdsitos de control para asegurar que el disefio de la mezcla

especificada se esta alcanzando o logrando.

2.1.2 Usar bachadas y equipo de mezclado capaces de proporcionar
y mezclar todos los ingredientes (excepto el agua en el caso de
equipo de mezcla seca), a una rapidez tal gue proporcione una
produccion Qdecuada, Y con una seguridad y uniformidad en las
bachadas. El equipo de pesaje debera ser de capacidad para las
bachadas con la exactitud especificada en la norma ASTM C 94.
El equipo volumétrico o de medida de volumen debera ser de tal

capacidad que la bachada este dentro de la exactitud especificada
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en la norma ASTM C 685.

2.1,3. El concreto premezclado debera cumplir con la norma ASTM
€ 94, excepto si el concreto es suministrado al equipo de concreto
lanzado en estado seco y s1 el equipo tiene capacidad para adi-
cionar el agua y mezclarlo satisfactoriamente con los ingredientes
secos, o de acuerdo a la norma ASTM C 685, en tales casos los
ingredientes se suministraran en seco y seran proporcionados y

mezclados en el lugar.

2.2 Preparacion de la superficie.

2.2.1 Tierra. Debe estar compactada y alineada a nivel antes de
aplicar el concreto lanzado. No se dehe colocar el concreto lanzado
sobre superficies congeladas ni en superficies saturadas de

humedad.

2.2,2 Concreto existente o mamposteria. Remover todo el material
deteriorado antes de aplicar el concreto lanzado. Picar o escari-
ficar cualquier drea que vaya ha ser reparada y se remueva en
tal caso cualquier cambio abrupto que provoque un cambio en el
espesor sin el acero de refuerzo aconsejable o adecuado. Rematar
los bordes para no dejar aristas o esquinas cuadradas en el
perimetro de la cavidad o hueco. Remover toda la pérdida de
material de las dreas que reciben concreto lanzado. Humedecer
la superficie hasta que se empape pero sin que sea visible agua

libre.
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Aplicar chifldén de arena de superficies gue no requieren
picado para remover pintura, aceite, grasa y otros contanminantes,
y preparar una superficie rugosa apropiada para una buena adhe-

rencia con el concreto lanzado.

2.2.3 Acero. Remover el oxido, aceite, descascaramiento, y pintura
aplicada previamente, de las superficies de acero que reciban
concreto lanzado y ademas deben cumplir con la especificacion

SSPC-5P6 de la Steel Structures Painting Council.

2.2.4 Roca. Limpiar la superficie de la roca del material suelto,
lodo y otros materiales extrafios gue pudieran evitar una buena

adherencia con el concreto lanzado.

2.2.5 Cimbras. Usar material de recubrimiento sobre las cimbras
removibles, para prevenir la absorcion de humedad y la peraiga
de adherencia con el concreto lanzado. Usar un material que no
manche para el caso de superficies expuestas que se verdn cuando
la construccidn sea terminada. Los materiales de recubrimiento
de cimbra no deben interferir con la subsecuente adherencia al

concreto lanzado cuando esto se requilera.

2.3 Colocacién del concretoe lanzado
2.3.1 Colocar el concreto lanzado utiljizando un adecuado equipo

de suministro y procedimientos que den como resultado un concreto

lanzado en el lugar que reuna los requerimientos de esta especi-
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ficacién.* *ACI norma 506 detalles del concretoc lanzado y proce-
dimientos los cuales pueden ser de ayuda en alcanzar los resultados
deseados.

2.3.2 Técnicas de colocacion

2.3.2.1 El control del espesor, el método de soporte, la presidn
de aire y o el contenido de agua del concreto lanzado para impedir
la caida o corrimiento del concreto aplicado. Las descontinuidades
durante la aplicacién del concreto se deben preveer con medios
adecuados para controlar el flujo de la boguilla si el viento
o el aire concurrente causan separacidn durante la colocacidn

en el flujo de la boquilla.

2.3.2.2 Las superficies del sustrato deberan absorber la humedad
antes de la colocacién del concreto lanzado para facilitar la
adherencia y reducir la posibilidad de agrietamiento por contrac-
cidn, desarrollada prematuramente por la pérdida del agua de

mezclado.

2.3.2.3 Ceplllar o escarificar la superficie del concreto lanzado
colocado recientemente o fresco a la cual se deben adherir, después
de endurecida, las capas adicionales de concreto lanzado. La
superficie se debe humedecer justo antes de la aplicacidn de las

capas siguientes.

2.3.2.4 Primero llenar con material sano todas las esquinas y

cualquier drea donde el rebote no pueda escapar o tenga un chogue
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libre. Completar las esgquinas entre el alma y los extremos del

acero estructural antes de la aplicacidn de las areas planas.

2.3.2.5 Proporcionar un suministro de aire seco y limpio adecuado
para mantener la suficiente velocidad en la boquilla para todas
las partes del trabajo y sl se requiere para operaciones simulta-

neas de retirar adecuadamente el rebote.

2.3.3 Colooacién del acero de refusrso

2.3.3.1 Guiar la boquilla a tal distancia y angulo para colocar
material por detras del acero de refuerzo y delante de cualquier
material que se acumule sobre esa cara. En el proceso de mezcla
seca el agua adicional puede ser agregada a la mezcla cuando se
encasille el acero de refuerzo para facilitar el flujo de material

por detrds de las varillas.

2.3.3.2 No colocar concreto lanzado a través de mds de una capa
sobre las varillas de acero de refuerzo o malla, en una aplicacién,
al menos gque se haya demostrado por una prueba de prototipo en
que el acero esta empotrado apropiadamente. Una prueba para
asegurarse si algun vacio o paquete de arena se ha desarrollado
alrededor o detras del acero de refuerzo es por medio de una lesna
o otra herramienta puntiaguda después que el concreto lanzado
ha alcanzado su fraguado inicial; o por medio de la remocidn al
azar de varillas seleccionadas. O por medio de un devanado o otro

medio adecuado.
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2.3.4 Recubrimiento del acero de refuerso.

Colocar el concreto lanzado para proporcionar el recubrimiento
minimo sobre el acero de refuerzo siguiente:

a) Para concreto lanzado usado como revestimiento o recubrimiento:
19 mm. para concreto lanzado con agregado fino y 38 mm. para
concrete lanzado con agregado grueso.

b) Para el refuerzo principal en vigas, trabes y columnas: 38
mm.

c) Para acero de refuerzo en losas y muros: 19 mm. para concreto
lanzado con agregado fino, 38 mm. para concreto lanzado con agre-
gado grueso.

La tolerancia minima sobre el recubrimiento debera ser 9.5 mm.
excepto si el recubrimiento no sera mdas grande que un tercio del

recubrimiento especificado.

2.3.5 Control de alineamiento y espesor.

Usar el alambre maestro adecuado u otro medio aceptado para esta-
blecer el espesor, la superficie plana y el recubrimiento terminado
del concreto lanzado. Mantener las tolerancias especificadas
asegurando que los alambres maestros estén fijos y tensos.

2.3.6 Precauciones en la colocacién,

2.3.6.1 No colocar el concreto lanzado si el secado o rigidez

de la mezcla se ha iniciado en cualquier tiempo antes de ali-
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mentarlo a la boquilla. No usar el material de rebote o material

previamente aplicado en una mezcla de concreto lanzado.

2.3.6.2 Remover todo el material esparcido o de rebote previo
al fraguado final y antes de la colocacidn de concreto lanzado

sobre superficie adyacente.
2.4 Preparacién de superficies con defeotos.

2.4.1. Remover y reemplazar el concreto lanzado que le falta
uniformidad, presenta segregacicn, algunas cavidades o laminacio-
nes, o0 que contenga algunos parches secos vacios o paquetes de
arena y corrimientos. Remover y reemplazar el concreto lanzado

dafiado en el lugar.

2.4.2 La reparacion efectiva de dreas de acuerdo con el proce-

dimiento especiticadoben el parrafo 2.2.2.
2.4.3 Reparacién de los agujeros de los corazones extraidos dea-

cuerdo con el capitulo 9 del ACI 301. No rellenar los agujero

de los corazones con concreto lanzado.

2.5 Acabado.

2.5.1 Proporcionar un acabado de lanzado natural a menos que se

especifique de otro modo.
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2.5.2 Proporcionar uno de los siguientes acabados finales de
superficie cuando se especifique:

a) Cepillado; b) alisado; c) acabado con llana; d) alisado con
esponja; o acabado rdpido. Evitar el tratamiento con llana en
las superficies delgadas de concreto lanzado, a menos que el
acabado con llana y cemento y el curado himedo se inicie durante
un corto periodo de tiempo después de la colocacidn del concreto

lanzado.

2.5.3 No rascar o cortar para remover salientes hasta que el
concreto lanzado haya empezado a rigidizarse y hasta que el retiro

de las salientes se pueda hacer con alqun dispositivo de corte.

2.6, Juntas.

2.6.1 Juntas de construccién. Rematar en punta las juntas de
construccién para formar una orilla somera o superficial de apro-

ximadamente 2.5 cm de esp excep donde las juntas vayan a

ser sometidas a esfuerzo de compresién, en tal caso, usar juntas

no rematadas y poner especlal atencién para evitar que en la

remocién del rebote se dafien las juntas. La junta en su totalidad
debera ser limpiada y humedecida antes de la aplicacidn de concreto
lanzado adicional. Someter a aprobacién los planos que muestren
las juntas de construccidén que no se mostraron en los documentos
del contrato. Hacer juntas perpendiculares al acero de refuerzo

principal. Continuar el acero de refuerzo principal..Continuar
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el acero de refuerzo a través de las juntas.

2.6.2 Otras juntas- Las juntas instalas de acuerdo con el documento
del contrato no se debe extender el acero de refuerzo u otro
material empotrado, el cual estara adherido al concreto lanzadoc

en forma continua a través de las juntas de control.
2.7 Curado y Proteccicn.

2.7.1 Curado inicial. Inmediatamente después del acabado, mantener
continuamente humedo el concreto lanzado por lo menos 24 Hrs.
Usar uno de los materiales o métodos siguientes:

a) Encharcar o rociar continuamente.

b) Utilizar una lona de absorcidn, arena, u otra cublerta que
mantenga la humedad continuamente.

¢) Vapor continuo (gque no exceda de los 66°C) o una neblina de
bafio de vapor.

d) Compuestos de curado y aplicacién. Que cumplan con la norma
ASTM C 309 sobre el acabado instantidneo o de lanzado natural,
usar una de las dos siquientes recomendaciones para la rapidez
de aplicacién, la recomendada por el fabricante o 2450 m2 x m3
del compuesto, el menor de cualquiera de los dos. No usar com-
puestos de curado sobre ninguna superficie que se le vaya adicionar
otra capa de.concreto lanzado u otro acabado de material cementan-
te, a menos que sea una medida positiva en lo que se refiere a
la adherencia, tal como el chifldn de arena para remover compuestos
de curado completamente antes de la aplicacién de materiales

adicionales.
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'*_'-'z.v.z Curado final. Proporcionar el curado adicional inmediatamente
seguido del curado inicial y antes de que el concreto lanzado
se haya secado. Usar uno de los métodos o materiales siguientes:
a) Continuar con el método usado del curado inicial.
b) Materiales que cumplan con la norma ASTHM C 171.

¢) Otros recubrimientos que mantengan la humedad.

2.7.3 Superficies cimbradas. Si las cimbras son removidas durante
el periodo de curado, use inmediatamente los materiales de curado
o métodos enlistados en el parrafo 2.7.1 Continué con el curado

por el resto del periodo de curado.

2.7.4 Duraciodn del curado. Curar en forma continua por los primeros
siete dias después de la aplicacion del concreto lanzado, o por
los primeros tres dias si el cemento que se uso es de alta resis-
tencia temprana, o hasta que se obtenga la resistencia especifica-
da. Durante el periodo de curado mantener el concreto lanzado
por arriba de los 4.4°C. y en una condicidn de humedad tal como
se especifica en el parrafo 2.7.1y 2.7.2. evitar el secado rapido

al final del periodo de curado.

2.7.5 Curado natural. El curado natural puede ser permitido cuando
sea autorizado por el ingeniero/arquitecto, si las condiciones
atmosféricas del medio ambiente para el concreto lanzado con
satisfactorias, tales como cuando la humedad relativa es del 85%

o por encima de este porcentaje.
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CONCLUSIONES.

Deacuerdo a lo descrito anteriormente, la tecnologfia del
concreto lanzado ha resultado ser un procedimiento primordial y
de gran utilidad para todo tipo de obras de ingenieria Civil, Arqui-

tectura y Mineria.

El concreto lanzado muestra un gran panorama para la solucién
de problemas de la construccidn pesada y urbanistica, ya que reune
las cualidades que favorecen su utilizacidn en condiciones donde

el concreto comin serfa dificil de colocar.

Los avances que se siguen obtenlendo en diferentes paises
a base de minuciosas pruebas de laboratorio son para hacer destacar
que el concreto lanzado es la opcidn mas acertada y econdmica,
se emplea actualmente diferentes tipos de fibras (acero, fibra
de vidrio y fibras de polyester) que se agregan directamente a
la hora de hacer la mezcla para sustituir el acero de refuerzo
y asi disminuir el tiempo de colocacidn del concreto lanzado, ya

gque el tiempo de la colocacién del acero es de conslderacién.

Hay que tomar en cuenta que si se requiere un concreto con
todas sus caracteristicas a favor, no hay que descuidar el asegu-
rarse de la experiencia del personal contratado para este tipo

de trabajo y en particular del operador de la boquilla.
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El desarrollo de nuevos procedimientos que permitan la ob-
tencion de muestras mas representativas y con menor variabilidad
haran del concreto lanzado una herramienta insustituible en la

construccidn de cualquier tipo de obra civil.

Los resultados obtenidos en otros paises (tabla 10.1) nos
muestra el interés de dar a conocer las experiencias y la aceptacién
de la técnica del concreto lanzado en proyectos de gran magnitud
y trascendencia, ya que ha demostrado ser una garantia de resisten-
cia y durabilidad y el utilizarlo o no, depende de las necesidades
especificas da la obra y del criterio y experiencia del proyectista.
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TABLA 101

COMPARACION DE PROPORCIONAMIENTOS UTILIZADOS PARA TUNELES
EN VARIOS PAISES Y DE LAS RESISTENCIAS OBTENIDAS

A

CENENTD ar4
(X8>

AGUR 163
X8>

AOREOADOS in77
({4 23

ADITIVO 14

ACEL. (X&)

REL

AGURCEnENTO  ®.3%
RELACION
MORE/CENENTO 814.S
PESO UOL.

OEL COMCRETO 2468
ke n3>

n:s:sv:ncxn "

8 c 1] E F G H 1

134 167 193 136 182 173 163 221
1929 1689 1708 1793 1722 1868 1828 1497

13 . i 12 —— 1 12 12

$.33 0.48 9.30 #.33 0.33 9.359 0.43 .94
115.0 114.3 114.6 1314, 6 113.9 113.9 114.8 113 .4

2460 2422 2386 23M 225 2404 2387 2138

CONPRESION
Sll‘?l-t
(Kgscn2)

T DIAS ar ——— e 246 206 —— — 296 143
28 DXAS a1e 200 ase -—— 339 .tlz ——— 346 190
A CIMENTACIONES EN VANCOUVER, CANADA. * A %0 oIRS,
B TUNEL DE FF.CC. DE VANCOUVER, CANADA.
[ TUNEL METRO WASHINGTON, EEU.U.
D PRUEBAS UNIVERSIDAD, ILLINOIS, EEU.U.
E PRUEBAS INSTITUTO NIT, CHICAGO, EEUU.
F TUNELES DIVERSCS, INGLATERRA.
G TUNEL SEIKAN, JAPON.
H PROMEDICS
| METRO MEXICO, DF.
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