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l.- GENERALIDADES

La evolucidn del revestimiento de canales en —-
México atendiendo el desarrollo de las técnicas y las necesi-
dades del pals, estd definido por lz historia de los Recursos
Hidrdulicos gue ha tenido inicialmente el aprovechamignto de-
las experiencias extranjeras para que hoy en dfa, sus técni--
cas y procedimientos de construccidn sean de caracteristicas-
especiales en atencién a su capacidad econémica, planes de -
deiarrollo en zonas de riego y revolucidédn agricola en todo el
pais,

EPOCA PREHISPANICA.-

La informacidén de las obras de riego de la épo-
ca prehispdnica es incierta en el aspecto técnico, no obstan-
te cue los descubridores y conquistadores de América enconira
ron numerocsas obras hidrdulicas construidas por los aborige —
nes en Perd y en México principalmente.

Por lo que & nuestro pals se refiere y sin ser-
principalmente obras tipicas de regadio, pueden mencionarse -
las Chinampas de Xochimilco, los Jardines de Texcoco, de Ixta
palapa y Huastepec:; los acueductos para aprovechar los manan-—
tiales de Chapultepec y fuentes de Coyoacdn; el acueducto de-
Cholula y el dique o albarradén fundzdo y construido por el -
rey Netzahualcdyotl entre Atzacoalco e Ixtapalapa, cuyo prin-
cipal objetivo fué aliviar a la antigua Tenochtitlédn de las -
inundaciones que periédicamente sufria.

De los grupos étnicos que por su grado de evolu
cién cultural destacaron en las artes pldsticas, astronomia,-
medicina y en la agricultura, se encuentran los Mexicas (Az -
tecas), Tarascos y Mayas. Todas las obras citadas anterior -
mente muestran el conocimiento que tenfan los aztecas de la -
técnica para el control y aprovechamiento del agua en sus di-
ferentes usos, cuando las enormes lagunas de Texcoco, Xochi -
milco, Chalco y Zumpango invadfan la mayor parte de lo que ac
tualmente es el Valle de México.

En aquel entonces, impulsados por las condicio-
nes fisicas de la regidén y luchando tenazmente contra el cre-



Se=

cimiento y desbordamiento de las aguas de r{os y lagunas, los
llevaron a construir digues, canales, acequias, acueductos, ~
presas, etc,

Con la escasa informacién que deja traslucir -
la historia, se sabe que los campos se cultivaban de tempo -~
ral o con canaleg de riego rudimentarios, de manera que las -
siembras de temporal dependfan segin los historiadores, de la
bondad del cielo (Tlaloc) y de los "tlalogues" (lluvia) y -—-
otras divinidades protectoras de los manantiales. Por lo que
respecta a las tierras de regadfo, tenfan conocimientos para-
conducir desde lugares apartados el agua necesaria, por medio
de acueductos llamados "apipiliolli'" y por canales o acequlas
denominadas "apantll" integrando extensos sistemas de irriga
cién comunes a varios pueblos o a varios particulares.

Para almacenar el agua con miras a su futura --
utilizacién, formaban grandes depdsitos de agua de lluvia --
llamados "tlaquilacaxitl" a los que posteriormente los espafio
les denominaron "“jaglleyes" y que aun hoy en dfa, se observan-
en muchos lugares de la provincia.

Como ejemplo interesante de acueductos de la -~
época prehispédnica, estd el que se usaba en la Regidén de Cho-
lula, Pue., donde segin se dice "encontraronse restos de un -
acueducto de barro cocide de una sola pieza, con paredes de -
‘30 cm de grueso, de seccién toscamente circular y con didme -
tro cercanc a los 2,00 m."

Conociendo los aspectos aleatorios para poder -
regar ya sea de temporal o de riego con agua mds 0 menos con-
trolada, parece que el problema del drenaje tanto pluvial co-
mo agricola constitufa uno de los problemas esenciales a re -
solver,

IRRIGACTON DURANTE 1A EPOCA COLONIAL.-

De la obra Irrigacidén en México del Ing. Adolfo
Orive Alba (Primera Edicidén), se transcribe lo siguiente:

"Una preocupacién preferente en la obra de colo
nizacién espafiocla en México fue la de que las ciudades estu -
vieran abastecidas de agua ¥ bien regados sus campos. En esa
tarea se distinpuieron, en forma destacada, los frailes agus-
tinos. Se hicieron vasos, acueductos, lagos artificiales, --
desviaciones de rfos y se aprovecharon cuidadosamente hasta -
los mds pequerios manantiales principalmente en la Mesa Cen -
tral.



» 7fEn los sxglos XVI y XVII la obra de irrigacién-
'nte tenaz e inteligente, alvn cuando muchas ve -
nada por el éxlto, pero ya en el siglo XVIIIL

fué espec1’
ces.no Tuer:

as-condiciones de aridez de la Mesa Cen~
tuvo asentada la mayor parte de la poblacidn
: y a, el ‘desenvolvimiento de la agricultura es-
tuvo ligado b zosamente al de la irrigacién.

L La mayor parte de las obras fueron peguefias y -
~con el,obaeto fundamental de dar riegos de auxilio. Cuando -
se dice pequefias, se refiere uno a la superficie que regaban;
- pero en muchos casos consistieron en larguisimos acueductos -~
que ahora se considerarlan econémicamente imposibles de reali
zar por su alto costo en relacién con la superficie beneficia
da y que fueron hechos entonces gracias & la admirable tenacx
dad de los directores y obreros gque las emprendieron. Algu -
nas otras obras, como la creacidn de la Laguna de Yuriria en-
la regién Central de México, debido al esfuerzo y el talento-
de Fray Diego de Chévez, fueron verdaderamente notables. Es-
ta laguna, que es "hermoso vaso artificiel de mds de 16 km de
largo por 6 de anchura", existe hasta la fecha y permite el -
riego de una considerable superficie de terreno.

Los acueductos construidos durante la época co-
lonial se encuentran por cientos. Se construyeron para el re
gadfo de campos, de huertas y para el abastecimiento de aguas
a poblaciones.

Para darse cuenta de la importancia de los =~
acueductos construidos durante el siglo XVI citaremos algunos
de ellos como: el de Epazoyucan de 15 km de longitud, que cru
za una profunda barranca; el de Tepeapulco, de 23 km, el acue
ducto de Guadalupe sustentado en 2 310 arcos gque recorre una-
distancia aproximada de 12 km, los de Oaxaca, de Morelia, de-
Querétaro, de Taxco, de Chiapa de Corzo, de Atlacomulco, etc.

Entre tantos acueductos destaca el admirable de
Zempoale y Otumba, construido por un monje franciscano, Fray-
Francisco de Tembleque, improvisado Ingeniero, a quien su --
amor a los indios y el conocimiento que tenfa de las terri —-
bles penalidades, enfermedades y muertes que sufrfan por fal-
ta de agua, lo impulsaron a acometer esta obra tan ardua., A-
su llegada a la Nueva Espafia fué enviado al Convento de Otum-
ba, donde aprendidé el idioma ndhuatl y se consagré a ayudar =
los indios. Viendo la faelta de agua de que padecian los pue-
blos de Zempoala y Otumba, emprendid la construccidén de un -
acueducto de un lugar que distaba 63 km teniendo que cruzar -
numerosas barrancas por medio de altos puentes-canales. La -



T.-

obra duré 17 afios, de 1570 a 1587. Para realizarla tuvo que-
vencer no séloc las dificultades propias de tan grande empre -
sa,sino hasta cierta oposicidén de autoridades religiosas y ci
v1les que tildaban de imposible la realizacién de su proyec -
to. En tanto que las condiciones topogrdficas del terreno lo
permitieron, las aguas se llevaron por las laderas del lome -
rio, pero al llegarse a las barrancas hubo necesidad de cru -
zarlas por medio de grandes puentes-canales o arquerias, de -
los que tres constituyeron la parte mds interesante de la -
obrz. Il primer puente canal que estd sobre el barranco més-
profundo, es el de mayores dimensiones; consta de 67 arcos de
una altura méxima de 39.50 m.

La segunda arquria tiene 13 arcos y la tercera-
47, encontrdndose esta dltima cerca de Otumba, Refiriéndonos
de nuevo a la primera arqueria, diremos aue los arcos centra-
"les son verdaderamente majestuosos, pues tienen mayor altura-
que los arcos de las naves de la Catedral de México. Para --
ejecutar esta arquerfa el Padre Tembleque tuve que vivir los-
einco afios que duré su construccién, en una cabafia levantada-
al fondo de las barrancas para no separarse ni un momento de-
la direccién de las obras.

Es interesante hacer notar acerca de esta gran-
obra, ademds de su belleza armoniosa que resalta a la vista,-
el hecho de gue tuvo por dnico objeto, conducir el agua en un
ducto de 0.35 m en que sélo deben haber pasado como mdximo 30
6 40 litros por segundo. Sin embargo, con ese pequerio caudal
se daba vida a varios pueblos",

También cabe mencionar que en la Mesa Central -~
se. encuentran muchas obras de la época colonial, como son las
presas de Pabellén y Los Arcos en Aguascalientes, las obras -
del Plan de Arroyo Zarco en México y las de la Laguna de -
¥etztitldn en el Estado de Hidalgo y numerosos acueductos co-
mo los de Querétaro, Morelia. De las mds notables obras tam-
bién de la misma época estd el Tajo de Nochistongo que fué --
construido por Enrico Martfnez cuyo objetivo era desaguar el-
Valle de México que como ya se dijo, sufrfa constantes inunda
ciones.

EPOCA INDEPENDIENTE.-

La época independiente o sea el perfodo compren
dido de 1810-1910 se caracterizé por estar convulsionado el -
pals tanto en guerras intestinas como con las guerras contra-
la intervencién de pafses extranjeros. Sin embargo, la ini -
ciativa privada ejecuté obras tanto de conservacién de las --



construidas durante la época colonial, como otras nuevas para

regar algunos terrenos de los grandes latifundios gque caracte
rizaron el régimen de propiedad en la Repdblica hasta la Revo
lucién de 1910. Durante este perfodo varias Empresas inicia=
ron con cardcter lucrativo, la construccién de algunas obras-
importantes tales como la desecacidén de la Ciénega de Chapala
¥y los primeros canales de riego del Valle de Mexicali, que -
aunque en forma aleatoria, servirian para regar varias dece -
nas de miles de hectdreas; ademds de otras construidas por -
grandes latifundistas, las que se distinguieron por lo atrevi
das en aaquellos tiempos y el esfuerzo realizado para su cons-
truccién tales como las de Lombard{a y Nueva Italia en Michoa
cdn, asi como por la extensién de la superficie gue regaban;-
también diversos canales de la Comarca Lagunera.

Se puede decir gue en los primeros sesenta afios
de vida independiente del pals, poco se hizo en materia de --
obras de riego, fijdndose la atencién de la administracién pd
blica, mds bien a conservar las obras construidas en la época
colonial.

Sin embargo entre 1866 y 1910 se construyeron
dos obras hidrdulicas de gran envergadura y significado fun
cional y técnico, el Gran Canal de Desaglle y el viejo Tunel
de Tequixquiac, cuyo objetivo principal fué recibir y sacar
fuera del Valle de México, las descargas de aguas negras y --—
pluviales de los colectores de la ciudad y llevarlas por gra-
vedad hasta el mar incluyendo los excedentes del .lago de Tex-
coco.

Cabe mencionar que este tdnel con mds de 60 -
aﬁos de servicio, debido a la accidn del tiempo y del gas sul
fidrico gue se desprende de las aguas negras, en muchas par -
tes presentaba desprendimientos del revestimiento original de
cuatro capas de tabigue comprimido ligadas con mortero, ade -~
mis, serias oquedades laterales por las cuales se filtraban -
las aguas negras que erosionaban cada vez mds las paredes del
tinel por lo que 1la S.R.H. en 1968, revistié el tinel en toda
su longitud de 10 km con concreto 1anzado sobre una estructu-
ra de cerchas de acero y varillas de acero corrugado.

En el afio de 1908 se fundé la Caja de Préstamo-
para Obras de Irrigacién, siendo la primera institucién ofi -
cial creada para impulsar la construccidén de obras de riego,-

facultdindose al Ejecutivo del Gobierno Mexicano para invertir
. hasta 28 millones de pesos en la construccién de obras para -
desarrollar la creciente necesidad de la agricultura de rie -

go.
"Bn 1909 Don Andrés Molina Enriquez planted la-



necesidad de ampliar los cultivos de riego como uno de los ~-
grandes problemas nacionales basando su programa en el frac -~
cionamiento de las grandes haciendas y ejecutando obras de -
riego que deberfan ser construidas por los particulares y con
subvencidén del Estado™.

EPOCA ACTUAL. -

A rafz de la iniciacién de la inquietud revolu-
cionaria del pueblo mexicano en 1910, como consecuencia de la.
creciente demanda de tierras y obras de regadio del sector —-
campesino gque habfa permanecido marginado de la =%tencién gu -
bernamental, aunado a la también creciente necesidad de incre
mentar la producc1dn agricola de la Nacién, se presentdé un au
mento notable de peticiones de agricultores para que el GO --
biernc Federal interviniera, tomando directrices tendientes a
modificar el régimen de propiedad de la tierra laborable gue-
hasta antes de la Revolucién Mexicana tenfa las caracter{sti-
cas de los8 grandes latifundios generalmente en manos de la -
iniciativa privada o de extranjerocs, como eran los casos de -
lzs tierras laborables de Mexicali, La Laguna, y en NMichoa —-
cén, Nueva Italie y Lombardila.

Pasada la lucha militar (1910-1915) y en vista-
del aumento de peticiones de 1a poblacién campesina para que-
el Gobierno mexicano les otorgara concesiones para el aprove-
chamiento de aguas federales; ante tal hecho, en el cual se -
manifestaban también intereses particulares y de cardcter co-
lectivo, fue creado en 1921 un organismo dependiente de la Se
cretarfa de Agricultura y Fomento al que se denominé Direc --
cién de Irrigacién.

"Puede decirse que el primer intento del Gobier
no Federal para impulsar la construccién de cbras de rlego -
fué la fundacién de la Direccién de Irrigacidén, en el afio de-
1921 como una dependencia de la antigua Secretaria de Fomen -
to. En el afio de 1924 se suprimidé esta Direccidn por razones
de economfa, quedando sus atribuciones notablemente reducidas
y a cargo del Departamento de Reglamentacién e Irrigacidén, de
la entonces Direceidén de Aguas, que funcionéd durante los afios
de 1924 a 1925.

Las labores de este Departamento, no obstante -
1o raquitico de su presupuesto, tuviereon gran importancia, --
porgue prdcticamente dieron las bases para la creacidén de la-
Comisidén Nacional de Irrigacién. Correspondié a esta Institu
cién iniciar la etapa constructive de la Revolucién Mexicana,
en materia de riego, que ha continuado ininterrumpidamente —-
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hasta la fecha, disponiendo cada vez de mds elementos.

Debido 2 que la tierra hasta entonces en su ma-
yor parte del territorio nacional cultivada de temporal, y sé
10 en una minima parte con obras para el aprovechamlento par—
cial de algunas corrientes, el Gobierno Federal comprendid --
que era necesario dar un gran impulso a la agricultura por me
dio de la irrigacién; de donde se originé la Ley de Irriga —-
cidén de 1926 y 1la creacién de un nuevo organismo gubernamen -
tal, la Comisién Nacional de Irrigacidn.

La Comisidén Nacional de Irrigacidén, tenfa por -
10 tanto, no s6lo la misién de construir obras, sino también-
la misién social de colonizar los Distritos de Riego que cre=a
ra, procurar el mejoramiento de sus colonos y orientar agrico
la ¥y econdmicamente la explotacidén de esos Distritos.

Para la iniciacidn de sus trabajos, la Comisién
Nacional de Irrigacién tenia sin embargo dos grandes obstédcu-
los que vencer:

l.- La escazes de datos sobre el escurrimiento
de los rios que intentaba aprovechar.

2.,- La falta de personal especializgdo,con am-
plia experiencia en el proyecto y la construcecién de obras de
irrigacidn.,.

Por lo que respecta al primer problema, de muy-
pocas corrientes de nuestro pais habfa datos de aforos por --
lapsos de mds de 5 afios y los existentes no eran de confiar -
por lo incompletos y la falta de experiencia en su obtencidn.
De ello se planted la siguiente disyuntiva para la Comisidén -
Nacional de Irrigacidn, si seguir el camino estrictamente ted
rico de no iniciar la construccién de las obras de irrigacién
hasta que se contara con mids aforos de las corrientes gue se-
intentaba aprovechar o si, empleando la informacién, expe-
riencia y recursog téecnicos disponibles nv séloc en México, si
no en los palses méds adelantados en materia de rlego, debfan—
iniciar desde luego la construccién de obras de riego aun a -
sabiendas de que probablemente iban a cometer errores en cuan
to a la capacidad de las primeras presas de almecenamiento —-~
que se construyeran.

Debido a lo apremiante de la demanda campesina-
y nacional para abrir al cultivoe tierras improductivas, se op
t6 por la segunda alternativa y aungue se tuvieran algunos —-
tropiezos, sobre todo en la cuantificacidén de los vollmenes -
disponibles y por consiguiente en la capacidad de almacena --



miento de las presas.

La entonces recientemente creada Comisidén Nacio
nal de Irrigacién, segin se asienta en el Memordndum Técnico—
No. 181 de la Direccidn General de Distritos de Riego, S.R.H.
"injicié sus actividades con un progrema minimo de alcance li-
mitedo pero de urgente realizacidén, ya que era una necesidad-
inaplazable el asegurar los derechos de México sobre las -
aguas de las corrientes internacionales y sus afluenies de la
frontera norte, que corrian un serio peligro de perderse para
nuazsiro pals, en vista de las obras cadz diza mds numerosas y-
de mayor envergadurz que se estaban construyendo en los Esta-
dos Unidos de Norteamérica para aprovechar tales aguas y que,
de no tomar nuestro Gobierno una accifn inmediata, se corria-
el riesgo inminente de perderlas.

Por esta razdén la Comisién Necional de Irriga -
cién se vié precisada a dar atencién preferente a la construc
cién de todes las obras gue pudieran reaslizarse dentrc éel te
rritorio nacional y que tuvieran como objetivo aprovechar esas
aguas, en el riego de las grandes extensiones de terrenos -
agricolas que existen en el norte del pafs“,

Como originalmente la Comisidn tuvo a su cargo-
el estudio, la ejecucién, la colonizacidén y la operacién de -
los Distritos de Riego, para lo cual el pals no estabe prepa-
rado en los aspectos profesional y técnico, ya gque de las -
obras construidas en la época prehispédnica e independiente no
se obtuvo ninguna informacién en este sentido y mucho menos -
archivos que coqsultar, por 1o tanto hubo de recurrirse a la-
experiencia y servicios de profesionistas y %técnicos extranae
ros para que el entonces incipiente semillero de ingenieros -
mexicanos, absorvieran los conocimientos y las %écnicas gue -
otroe palmes aplicaban en la planeacién, disefio y construc -
cién de presas y canales.

Se congidera que la circunstancia sntes mencio-
nada sumada a los acontecimientos revolucionarios de 1la época
para poder dar satisfaccidén y justicia a la poblacidn campesl
na que vivia en el agro-mexicano dieron lugar a unz serie de=
reformas y modificaciones en la estructura de la entonces Co-
migién de Irrigacién.

En este perfodo se d4id especial importancia a -
la consitruccién de cbras de pequefla irrigacién, credndose un-
departamento especial para realizar los estudios, los disefios-
y congtruccién de este tipo de obras.
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Creacién de 1s Secretaria de Recursos Hidréu
1lcos.-

Para satisfacer las demandas de tierras y de -
agus vara riegec que cada vez eran mds crecientes e importan -
tes para el debido aprovechamiento de los recursos hidrduli -
cos en la prosperidad y el desarrollo del vails, se considerd-
indispensable transformar la Comisién Nacional de Irrigacidn,
2levdndola a la categoria de Secretaria de Estado, ampliando-
sus atribuciones y proporcionéndole mayores pos1b11*dades eco
némicas para la mejor y mds rdpida utilizacién de los recur -
sos hidrdulicos nacionales.

Bs asi como el 17 de diciembre de 13946, al expe
dirse la nueva Ley de Secretaria y Departamentos de Estado, -
ge cred la actual Secretaria de Recursos Hidrdulicos, cuyas -
funciones y fundementos enunciados en términos genereles en -
la citade Ley, e detallan en el Articulo 8¢ del Reglamento -
correspondlente ¥y que en forma condenseda se¢ citan a continua
cién loz mspectos “dcnicos sobresalientes.

Articule 8°.~ Corresvonde a la Secretaria de -
Recursos Hidrdulicos:

A.- Orgenizar, dirigir y reglamentar los traba-
jos- de hidrologfa en cuencas, cauces y dlveoe de aguas nacio-
nales tento supsrficiales como subterrdneos.

B.~ Reconocer derechos y otorgar concesiones,-
permisos y auvtorizeciones para el aprovechamiento de las -
aguas nacionales, con la cooperacidn de la Secretarfa de Eco-
nom{a, cuando se ftrate de aprovechamientos para la generacidén
de energla elécirica.

Ce= Construir las obras hidrédulicas neceserias
para la captacidn y derivacidn de aguas nacionsles tanto su -
perficiales como subterrdneas, asi como para el riego, deseca
cién, drenaje y mejoramiento de terrenos.

D.- FEl estudio de los suelos en relacién con-
el aprovechamiento de las aguas pars fines de riego.

E.- Los estudios geoldgices relacionados con ls
existencia y el aprovechamiento de los recursos hidrdulicos.

F.- WMejorar el sistema hidrogrifico del Valle -
de México.

G.- Controlar los rios y demds corrientes y eje
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cutar las obras de defense contrz inundaciones y las de nave-
gabilidad.

H.- Ejecutar las obras hidrdulicas gque sean —-—
consecuencia de Tratados Internacicnales, en cooperacién con-
la Secretarfia de Relaciones Exteriores,

EL REVESTIMIENTO DE CANALES.-

En la actuslidad se estdn introduciendo en la —-
construccién de las redes de canales en las zonas de riego, -
innovaciones gue aunque representen una inversidn inicial méds
alta por el hecho de revestirlos pare disminuir las pérdidas-
de infiltracidn y también, entregar a los usuarios el agua me
dida utilizando estructuras aforadoras adecuadas y de fécil -
manejo a fin de evitar desperdicio del agua por parte de -
usuario, la creciente responsabilidad del mismo y el meaor co
nocimiento que tiene sobre el uso del agua, permiten supconer=
que podrd llegarse a una eficiencia total de 65% en un futuro
no muy lejano.

En lo relativo a revestimiento de canales, se -
considera por lo general hacerlo de concreto ¢ mamposterfa de
acuerdo con los resultados de los estudiocs de materimles y me
cdnica de suelos. ZExisten otros materiamles que se encuentran
en fase experimental como son el revestimiento de canales con
material pldstico y laminado y revestimientos asfdlticos.

Al 1ntroduc1rse estas nuevas técnicas para dise
fio y construccién de redes de canales mejorando los coeficien
tes de rugosidad y por consiguiente las eficiencias de conduc
cién y distribucién del agua, el resultado inmediato es una =
economia considerable en el uso y manejo del agua, obteniéndo
se por razdn.natural ampliar considerablemente las superfi --
ciea regabtles en comparacién con las que afios atrds se obte -
nien.

Como ejemplo de lo acabado de expresar, puede -
mencionerse lo relativo a los coeficientes unitarios de rie -
go, que en tiempos de la Comisidn Nacional de Irrigacién se -
consideraba como dato experimental la cifra de 1 lt.p.s./Ha,-
con lo cual se llegaba & determinar aunque fuese tentativa —-
mente -ya que la realidad siempre diferfa de lc supuesto- la-
superficie total por regar y la capacidad de conduceién y dis
tribucién de los canales de riego. Posteriormente y hasta el
afio de 1965, el criterio anterior fué modificado, fijando los
siguientes coeficientes brutos de riego, empiricos, que se ha
bfan utilizado en funcién del nlimero de hectdraas dominadas -
segin los valores consignados en la siguiente tabla:



1-4 -

De 100 a 1 200 Ha 1.75 1t/seg/Ha.

" De 1 000 a 2 000 Ha 1.41 1t/seg/Ha.
De 2 000 a 10 000 Ha 1.16 1t/seg/Ha.
De 10 000 en adelante 1.00 1t/seg/Ha.

Los valores antes anotados, aunque mds cercanos
a la realidad no eran todavia satisfactorios especialmente pa
ra pequefias dreas de riego, tode vez gue no tomaban en cuenta
los diversos factores gque intervenian aunque en forma comple-
<ja en la teoria del "uso consuntivo'.

Como consecuencia de la introduccidén de los nue
vos criterios en la planeacién y disefio de las zonas de rie =
g0, en la actualidad se efectian los estudios exaustivos en -
materia de suelos, informacidén agricola, climatologia, planes
de cultivo, programas de riego, etc., correspondientes a la -
zona de riego en estudio y elaborar finalmente la curva de -~
coeficientes unitarios para la red de canales de la 2zona en -~
estudio, de manera que con los métodos de riego por aplicar y
con el auxilio de la curva ya elaborada, se obtienen las capa
cidades de conduccidn y distribucién de todos los canales del
sistema de riego en proyecto.
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2.— REVESTIMIENTO DE CANALES POR VARIOS
PROCEDIMIENTOS.

Generalidades.~ Algunas de las ventajas y des-
ventajas de los varios tipos de revestimientos que se pueden-
considerar por el proyectista se describen rdpidamente en lo-
que sSigue:

Revestimientos de superficies duras y membranas
expuestas.~ Los revestimientos de superiicle dura se han -
construido con concreto de cemento Portland, con morteros, —-
bloques asfdlticos prefabricados, ladrillo, piedra y suelo ce
mento. Estos revestimientos son en general méds caros indude=
blemente, y el revestimiento de concretoc reforzadeo es el méds-
costoso y usualmente se recomienda Unicamente cuando la segu-
ridad estructural tiene primacia.

a) Concreto de Cemento Portland.- El concreto de Cemento —-
Portland es m&s resistente a la erosidn gue la mayoria de
los otros materiales de revestimiento; por lo tanto se . --
prefiere para altas velocidades del agua. Un concreto re
forzado apropiadamente disefiado y construido aguantard =
cualquier velocidad que se considere para canales. Reves-
timientos de concreto ya sea reforzado o simple, eliminan
el crecimiento de hierbas resultando un mejoramiento en -
las caracter{sticas de flujo y reduciendo los costos de -
mantenimiento. Ademds los animales que causan numerosas-
fallas por tubificaciones en canales no revestidos y en -
canales revestidos con algunos otros tipos de materiales,
no pueden causarlas en el concreto. El concreto en gene -
ral es susceptible a dafiarse por los dlcalis y por la ac-
cién alternada de cambios de temperatura. Los revesti -
mientos de concreto son suscepiibles a fallar por supre -
siones hidrostdticas u otras presiones. Pueden resistir-
pequefios agrietamientos para aliviar presiones hidrostdti
cas externas sin dafios de consideracidén; sin embargo la =
construccién de un drenaje para aliviar las presiones hi-
drostdticas externas, generalmente causa un costo adicio-
nal.

Revestimientos de concreto simple se han cons -
truido con una reduccidn considerable en costo comparade 2l -
de revestimiento de concreto reforzado.
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Del estudio de muchos klldmetros de revesti
mientos de concreto existentes, se concluye que este revesti—
miento, si es disefiado, construido y mantenido correctamente;
tendrd una vida econémicz media de mds de 40 afics.

Causas de fallas.-~ Ha habido falles en los
revestimientos de concreto de cemento portland, debido a con-
diciones adversas de le subrasante, como la pérdida de apoyo-
por tubificacidén y por la expansibén de arcillas expansivas. -
También, las presicnes hidrostdticas excesivas debajo del re-
vestimiento, levantamiento por heladas, dafios de la superfi -
cie por congelamiento y descongelamiento, mala calidad del —-
concreto, disefio 0o métodos de construcciédn inadecuados ¢ una-
combinacidédn de estos factores han sido causas de fallas.

Métodos de construccién y equipo. Parz —-
grandes canales.- £l concreto de cemento portland para re —-
vestimiento de canzles se puede colocar econbmicamente con —-
una variedad de métodos en los trabajos en donde se van a re-
vestir longitudes considerables en grandes canales, general -
mente, se utilizan formas deslizantes apoyadas sobre rieles -~
cen movimiento longitudinal o formas sostenidas sobre orugas-
como las utilizadas recientemente en los proyectos de Mexica-
1i, B. C. Los tramos cortos de canales grandes generalmente-
no justifican la utilizacién de formas deslizantes; estos pue
den ser revestidos utilizandec plazcas vibratorias jaladas con-
winches y operadas transversalmente en los taludes del canal,

El equipo con formas deslizantes apoyadas -
sobre rieles ha estado en uso general por aproximadamente 20-
aflos en los Estados Unidos y son de relativa introduccién re-
ciente en nuestro pafs. El equipo es altamente mecanizado y-
consiste esencislmente en una estructura gque se mueve sobre -
rieles (uno en cada banqueta del canal) que soporta una plata
forma de trabajo, ya sea de placas distribuidoras o canales,:
un depésito para el concreto, un tubo vibrador en la parte in
ferior, y las formas deslizantes. ILa Yltima es una place de-
acero con la parte delantera curveada hacia arriba y que se -
extiende por la plantilla y en los taludes del canal que for-
ma y afirma la superficie del revestimiento. Si se utiliza -
una place distribuidora ésta estd sujeta & la parte delantera
de la forma deslizante y se extiende hacia arriba con un éngu
lo muy inclinado hasta la plataforma de trabajo en la parte -
superior de la mdguina. El concreto se coloca en la platafor
ma gue Sirve para distribuir el concreto y depositarlo direc—
tamente adelante de la forme deslizante. Si se utilizan cana
letas, estas 1llevan el concreto desde una tolva en la plata -
forma de trabajo a los compartimientos inferiores. El concre
to usualmente se lleva a las tolvas o al plato distribuidor-=
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Preparacién de la rasante en canales grandes.
Hehablilitacidn Distrito de Riego Mexicali,B.C.
Canal Alimentador Norte ¥Xm 12.600.

Muestra equipo afinando terracerfas en el ta-
lud izquierdo.

Pormas deslizantes en canales grandes.-

Tgquipo trabajando en la colocacidén de concre-
to hidrdulico en talud Izgq. Km 8.00C del Ca -
nal Alimentador Sur Mexicali, B. C.
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por medio de una banda sin fin que viene desde los mezcladores
o camiones que estdn en las banguetas. Cuando el concreto pa—
sa por debajo y hacia la parte inferior de la formza deslizante
se consolida por medio del tubo vibrador que tiene une Ireﬂuen
cia minima de 4000 ciclos por minuto y que estd montado parale
lo ¥y unos centimetros adelante de la orilla delantera de la -
forma deslizante.

E1 concreto para estas formas deslizantes ~-
grandes se mezcla generalmente en pavimentadoras de caminosg -~
que se mueven auténomamente a lo largo de la banqueta y que -=
son alimentadas con mezclas secas por camiones desde una plan-
ta central, aungue en algunos trabajos el concreto se lleve a-
las formas deslizantes mediante camiones mezcladores.

Métodos de construccién y equipo para cana -
les pequefios y canales granja.- El revestimiento de canales -
pequerios y canales granja se ejecuta colocdndolo y termindndo-
lo a mano. En donde se tiene mano de obra escondmica y coopera
¢idén manual de los usuarios, las ovperaciones de reve stlmlentos'
colocado a manc puaden resultar bastante econdmicos.

5i se tiene una longitud suficiente de un --
p2guefio canal o canal-granja que se pueda programar Dara su re
vesiimiento continuo, se puede tener un mejor avance y mayores
economfas utilizendo formag deslizantes apoyadas en la subra -~
sante que operan longitudinalmente al canal. Se cree que la -
- forma deslizante apoyada en la subrasante se utilizd en BEsta -
dos Unidos por primera vez en el proyecto Umantilla, Oregdn en
1915. Cuando se utilizan formas deslizantes pequefias para re-~
gaderas, es posible que el tractor que jala la forma vaya mon-
tado sobre la zanja. Ya cue este equipo se apoya en la subra-
sante no es adaptable para utilizarse en revestimientos de con
creto reforzado. El peso de la forma- deslizanie tiende a com--
pactar la subrasante adelante 2e la colocacién del revestimien
to y ésto se cree que sea beneficioso. E1 tamafio méximo del -
canal en el cual se puede utilizar satisfactoriamente la forma
deslizante apoyada en la subrasante no ha sido establecido de-
finitiyamente. Parece ser que este tipo de equipo se hace me-
nos prdctico al utilizarse para colocar revestimientes en cana
les cuyo perimetro se acerca a los 12 m.

Varios métodos de mezclado y zlimentacidén --
del concreto a estas formas pequefias han side utilizados ceon -
diferentes grados de eficiencia. Buenos resultados se han ob-
tenido utilizando mezcladoras convencionales como camiones mez
cladores, pavimentadoras de caminos ecuipadas para vaciar la -
mezcla directamente a la forma deslizante o en camiones gue en
tregan el concreto desde una planta mezcladora central.
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Concreto hidrdulico en pequefios canales,-

Rehavilitacidn Col., Yaquis Km 0+360 del Canal--
Lateral 4+770., Colocacibén del curaconcreto en--
losas de concreto fabricadas en tramos alternos.

Formas deslizantes Sistema Fuller-Yorm en ca-
nales chicos aplicando concreto sin refuerzo-
en la Zona de Riego Querétaro del Distrito de
Riego No. 14, Rfo Colorado, Mexicali, B. C.
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Una mezcladore del tipo de operacidén continuo y
de propulsién propia se ha utilizado para entregar el concreto
e las formas deslizantes. Este tipo de equipo que originalmen
te Be desarroll$ para mezclar materiales asfdlticos en frio pa
ra su colocacifén en la base de carreteras, estd equipado para-
levantar la me:zcle seca colocada en montones en el piso. Los-
agregados y el cemento seco se smontonsn en proporcionamientos
adecuados y el aguz se agrega durante el mezclado.

51l concreto parz revestimiento debs ser deposi-
tado en el canal o si la superficie del revestimiento puecde —-
lleger a ser cubierts con lanms .o algas, cuslquiers de estas —-
dos condiciones pueden tener un efscto mayor en la eficiencia~
del canal que el gradio de zmcabedo de la superficie original; -
en estas circunsitancias una superficie muy lisa acebada & mano
tendrd muy pocc valor ¥ el cosfto a que se obiendria no seris -~
justificable. Y=z gue la mayor pa“ue de los caznazles de irrige-
cibén llevan agua con un cierto contenido e arena o limos y mu
chos estdn sujetos al crecimiento de lama o algas, se conside=
ra gsuficiente un acebado razonazblemente liso pera los revesti.-
mientos de concreto.

Curado.~ El curado adecuado del concretoc de ce
mento portland en un revesiimiento parea ceneles es tan impor -
tante como el cursdo en cualquier seccién delgrde de una os —-
tructura. ELl curado por humedad es en general preferido; pero
el uso de compuestos sellantes se ha encontrado satisfactorio.
Para asegurar que el revestimiento no se seque demasiado rédpi-
do, la subrasante se debe de megorar perfec»amenue, inmediata-
mente antes de colocarse el concreto. Un comentario més deta-
1lado tanto del acebado y del curado del concreto se encuentra
en el Manual de Concretos de la Secretarisa de Recursos Hidrdu.-
licos.

Juntas de expansidn, consiruccidn y contrac -~
cibén y juntas falsas de coniracCidN.- L&S auntas de expansién
no se necesitan generalmente sn revesitimientos de concreto con
excepcién en los lugares donde estructuras antiguas interceptan
un canal,

Las juntas de construccidn son neceserias en don
de la operacién del revestimiento se continua al final de le -~
jornade de trabajo o por algunzs otras rezones y ge reanuden -
después de un intervalo considerable. Une junia de construc -
cidn es una junte preparade adecuadamente en donde se pretande
unir un cencreto fresco. Una junta de comstruccién es una jun
ta a tope en donde el concreto previamente colocado se pinta -
con un compuesto sellsnte para asegurar que no hays liga con -
el concreto fresco, Como se comenté anterlormente, las juntes
de contracciédn deben ser rellenadas con material eldstico.
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Velocidades haste de 2.5 mt. por segundo se per
miten si se tiene un tirante adecuado. Los revestimientcs de
concreto simple son mds susceptibles e dafiarse por presiomes—
hidrostdticas u otras presiones gue los revestimientos de con
creto reforzado, pero no haste el grado que la diferencia del
cogsto justifique el uso de este idltimo. En donde se sncuen -
tren presiones hidrostdticas debajo del revestimiento, el re-
vestimiento de concreto simple se agrietard mds fécilmente, -
aliviando asf{ las presiones y reduciando el drez dafiada. Una
desventaje notable en los revestimientos de concreto es su --
falta de extensibilidad, lo que resulta en agrietamientos fre
cuentes por los cambios de temperatura. Aungue se han hecho-
estudios amplios no se ha encontrado hasta la fecha material-
satisfactorio para rellenar y sellar esas grietas.

b) Concreto lanzado o mortero colocado neumdticamente {(Shoi-
crete).~ El moriero de cemenwo Fortland tlene muchas de-
ag caracteristicas del concreto de cemento Portland. Es
te mortero se aplica neumdticamente colocdndolo en su lu—
gar con pistolas neumdticas y sus especificaciones y pro-
cedimientos de construccidn lo detallo mds adelante.

¢) Suelo-cemento.-~ En climas modsrados se ha obtenide muy -
buen servicio con revestimientos hechos de uns mezclz de~
cemento Portland y suelos arenosos obtenidos en el lugar-
¥y en slgunos casos con un ahorro considerable comparado -~
con el del concreto de Cemento Portland.

d) Concreto asfdltico.- El concreto asfdltico puede substi-
Ttuir al concreto simple en pequefios canales en lugares -~
donde el costo del asfalto es lo suficientemente bajo pa-
ra contrarrestar la posible duracidén mé&s corta de este re
vestimiento y donde los agregados que se tienen son ade -
cuados para un concreto asfdltico perc no tienen la sufi-~
ciente calidad como un concreto de cemento Portland. Al-
gunas otras ventajas del concreto asfdltico son que este-
se puede adaptar mds fdcilmente a 1los cambios de las sub-
rasantes y al hecho de que se puede colocar en climas -
frios con un minimo de proteccidn mientras que en el con-
creto de cemento Poriland, el trabajo se debe de suspender
cuando las condiciones de heladas existan. Esta posibili
dad de la colocacidén en climas fries tiene la ventaja de-
poderse revestir canales que se deben de operar durante -
la temporade de riego y por lo tanto se deben revestir du
rante la temporadz fria, que generalmente no es favorable
para la colocacidén de concreto de cemento Portland.

£l concreto asféltico ha sido también utilizado
con éxito para reparar revestimientos de concreto, colocando-
una capa de 4 a 5 cm de espesor sobre concreto que se estd de
sintegrando o deteriorando.




Distrito de Riego Mexiceli, B. C.-

Aspecto durante la colocacién de la capa de con
creto . asfdltico en el Km 17+600 del Canal Ali =
mentaedor del Norte, se observa rodillo compac -

tando terracerfias de talud y la colocadora de -~
concreto asfdltico.

Rehabilitacién Distrito de Riego Mexicali, B. C.
Canal Alimentador Norte XKm 11.140. Se muestra —-
equipo colocando concreto asfdltico en el talud-
izquierdo. Obsérvese trabajando el rodillo que -
consolida el.concreto astdltico. Vista anterior.

22,
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Como cualquier otro tipo experimental y relati—-
vamente nuevo de revestimientos, la vida dtil de los revesti -
mientos de concreto asfdltico adn no se conoce. Por lo tanto-
la ventaja inicial en cuanto al costo de este tipo de revesti-
miento sobre el de concreto puede ser gue aparezca ventajoso,-
aunque el costo Yltimo anual realmente puede resultar mds alto
para el revestimiento asfdltico. lLas velocidades en revesti -
mientos de concreto asfdltico se deben de limitar a un mdximo-
de aproximadamente 1.5 m. por segundo y existe el peligro de
que el crecimiento de hierbas perfore o mueva el revestimien -
t0, 3i es que no se utilizan esterilizadores de suelos antes -
de colocarlo. Este tipo de revestimiento puede también no te-
ner l1la resistencia suficiente a las subpresiones del suelo o -
hidrostdticas externas, esta es una deficiencia que se compar-
te con el concreto de cemento portland sin refuerzo.

e) Revestimientos con mamposterfas.- Revestimientos de mam -
posterlas, de ladrillo, piedra y rezaga se han utilizado en
algunos elementos en las zonas de riego. Por la gran can-
tidad de mano de obra que se necesita y el incremento del-
coato de la misma, los revestimientos de este tipo serian-
ahora demasiado caros.

Este tipo de revestimiento se ocupa principalmente en las-
transiciones y en tramos cortos de canal.

Dique Markazuza.- Revestimiento con mamposte-
rie a la salida a 1la toma del Canal Huanimaro
en la margen derecha del Canal Principal.
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f) Hembranas asfdlticas expuestas.- Membranas delgadas de -
cemerntos aslalbicos asperjados en el lugar, y ldminas pre
fabricadas de materiales asfdlticos se han probado experi
mentalmente pero con éxito limitado, ya que estdn sujetos
a dadarse frecuentemente. Se han continuado las pruebas-
con estos revesiimientos de membranas expuestas.

2) Pelfculas expuestas de pldstico y hule sintético.-Pelfcu-~
1as de plastico y hule sinitéftico adecuado para revesti -
mientos de canales se han estado probando. Muchos de los-
pldsticos probados e instalados experimentalmente como re
vestimientos de membranas expuestas han demostrado poca -
registencia a la ruptura, y algunos tipos se desintegran-
rdpidamente por exposicidén. Pldsticos y hule sintéticos-
nds gruesos, sin mayor resistencia a estas fuerzas son -
mis caros. Léminas de hule Butyl de 30 y 60 mm. de -
gruese se hen instalado y aungque son muy caros estdn dan-
do muy buen servicio como revestimientos para cansles y -
para pequefios almacenamientos. El problema en estos mate
riales es el robo y en algunos lugares, secciones muy -
grandes han desaparecido.

Revestimientos de membranaes enterradas.- Asfal
tos aplicados en caliente, materiales asialticos prefabrica -
dos, pldsticos y capas de Bentonita y otros tipos de arcilla-
al coloctarse como membranas enterradas en revestimientos tie-
nen un bajo costo inicial. Otra ventaja es que en una cons -
truccién nueva, la decisién para revestir un canal o lateral-
puede ser diferida haste que la excavacién estd en progreso -
Y la necesidad del revestimiento se ha establecido definitiva
mente.

Las membranas se deben de proteger contra da -
fios, y usualmente se protegen cubriendo las membranas con tie
rra, grava o ambos. Esto tiene la desventaja de limitar la =
velocidad permisible para evitar la erosidén de la cubierta. -
Se ha observado que raices de sauces han atravezado las mem -
branas asfdlticas, por esta razdén se han colocado muy pocos -
revestimientos de estos tipos en climas calientes, en donde -
el crecimiento de plantas es un problema mayor. Las cubier -
tas de materiales gravosos reducird el peligro de estos facto
res pero pueden incrementar el costo dependiendo de la fac111
dad de obtener este meterial gravoso.

Una desventaja de los revestimientos del tipo -
de membranas enterradas es la inseguridad de su vida ¥til com
parados con los revestimientos de concreto.

a) Membranas asfdlticas enterradas aplicadas en caliente.- -
Tas membranas astdlticas aplicadas en caliente y enterra-
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das, deben de proveer los revestimientos mds impermeables
desarrollados aasta la fecha. Pruebas recientes en las -
membranas calientes construidas al aspejarse catalitica -
mente cementos asfdlticos, indican que muy pocos cambios-
en los materiales de las membranas han ocurrido desde su-
aplicacién inicial. Una aseveracién positiva que estas -
membranas son impermeables no se puede hacer, pordque muy-
pocas pruebas de filtraciones representativas en las ins-
talaciones de campo se han heche., 3Sin embargo, el mejora
miento de las condiciones de las tierras més bajas indi -
can que estos revestimientos tienen un alto grado de efec
tividad. Las ventajas adicionales de estas membranas as-
fdlticas son el bajo costo inicial, de un tercio a la mi-
tad del costo de revestimientos de superficies duras; -
adaptabilidad para colocarse en climas frios y himedos; y
adaptabilidad para colocarse en grandes cantidades con -~
equipo sencillo y mévil. Las primeras dos razones son -
muy ventajosas en proyectos en operacién en donde 21 tra-
bajo en los canales se debe de efeciuzar rdpidamente en —-
los perfodos entre las temporadas de irrigacidn, en donde
con frecuencia no se podrfa colocar otro tipo de material
de revestimiento.

Membranas asfdlticas prefabricadas y enterradas.- Las —
membranas asidlticas prefabricadas y enterradas, compara-
das con las membranas asfdlticas aplicadas en caliente —-
son mas practicas para pequefios trabajos en donde el aca-
rreo de asfalto caliente no se puede justificar econdmica
mente. Algunas de las ventajas antes citadas para las —
membranas aplicadas en caliente, también son aplicables -
a estas y el revestimiento se puede colocar como un mini-
mo de equipo y por el personal de mantenimiento. Es de -
dudarse gue el material asfdltico prefabricado pueda ser-
tan impermesble comc el asfalto aplicade en caliente, por
las miltiples juntas que se tienen que hacer entre las ti
ras adyacentes, aunque las pruebas que se han hecho y que
cubren un buen mimero de afios, indican gque algunos mate -
riales proveen de impermeabilidad adecuada sobre periddos
extensos. Hay un problema de deteriorizacién en donde se
utilizan fibras orgdnicas de refuerzo. Fibras y rellenos
de materiales inorgdnicos, por otro lade, han resistido -
esa deteriorizacién.

Peliculas de pldstico y de hule sintético.- ILa pelfcula-
de pldstico es un material esencialmente impermeable, y -
tiene una resistencia alta a la ruptura y a 1la descomposi
cién. Algunas peliculas pldsticas colocadas como revestl
mientos de membranas enterradas se han comportado bien, -
sin embargo para evitar dafios durante la colocacién, la -

pelf{cula debe tener un espesor de 6 = § mm.
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Con la haje de los costos de produccién, los ma
terianles pldsticos pueden competir con otros tipos econémicos
de materiales para membranes y algunas instalaciones se han -
hecho en donde una pelicula de pldstico Poly vinyl negro con-
un espesor de 8 mils se ha utilizado como membrana enterrszda.
Ia peliculs es ligera y puede instalarse por el personal del-
proyecto con el eauipo ordinario de mentenimiento.

d) Membranas de bentonitz.- El éxito de uns membrana de ben-
tonita parece estar directamente relacionada a2 la calidad
de la pentonita. Hay indicaciones gque la membrana se pue
de deteriorar en la presencia de aguas duras. Una cubier
ta adecuada del perfmetro del canal es importante y ésto-
es diffcil de lograr excepto si se coloca con mucho cuida
do. Le colocacidn puede resultar costosa gi el trabajo -
ge tiene gue efectuar parcialmente a mano.

Revestimientos de tierre.- Dentro de este ren-
glén se incluyen los revestimientos gruesos de tierra compac-~
teda, revestimientos delgados de tierra compactada, cubiertas
de tierra suelta, mezcla de suelo-bentonita, y acondiciona-
dores de suelos y otras mezclas. Sellos de sedimentos se han
utilizado continusmente al azolvar canales con filtraciones,.-
particularmente durante les primeras llenadas y curadas de ca
naleg recién construidos. La introduccién de limos y otros -
sedimentos en el agua en movimiento es econémico, y reduciri-
las filtraciones hasta cierto grado, pero generalmente se ha-
encontrado que este tipo de tratamiento es benéfico temporal-
mente 8i el sedimento depositado no se protege de ser arras -
trado.

a) Revestimientos gruesos de %tierra compactada.- En donde -
se tienen materiales adecuados pars la construccidn de un
revestimiento grueso de tierra compactada cercana al si-
tio de trabajo, es probablemente el tipo de revestimiento
permanente méds barato, tanto en costo inicial como de man
tenimiento que se puede utilizar en canales grandes. Un-
revestimiento grueso de tierra compactada tiene una venia
ja aque no la poseen los otros tipos de revestimientos en-
uso general; 7Por su peso y sus caracteristicas plésti --
cas, puede soporiar presiones hidrostdticas considerables
sin disminuir su efectividad y se puede utilizar en mu —-
chos casos sin drenaje bajo el revestimiento en 4dreas don
de el prisma del canal intercepta el nivel hidrostético =
Pero razones semejantes el revestimiento grueso de tierra
compactada se puede utilizar con ventaja sobre arcillas -
expansivas que pueden romper los revestimientos méds rigi-
dos. Otra ventaja notable es que se puede construir méds-
fdcilmente en tramos parcisles en donde se necesita aislar
dreas o estratos permeables. El revestimiento de tierra-




27

se liga fdcilmente con las secciones de tierra no revesti
da.

Es necesario una inspeccién cuidadosa y control
en la construccién al colocarse revestimientos gruesos de tie
rra compactada. El suelo debe ser homogéneo cuando se coloca
el espesor adecuado y compactarse con la humedad correcta has
ta la densidad necesaria. Ademds si no se consigue la imper—
meabilidad para el control deseado de la filtracidn, el espe-~
sor se puede incrementar. Si el control de la construccién -
se lleva a cabo como lo especifica el preyecto elaborado, se-
puede lograr una impermeabilidad adecuada. ZEl espesor de este
*ipo de revestimiento tiene la ventaja de que las deficiencias
como agrietamientos y otros, no afectardn seriamente la efi -
cacia del revestimiento como lo afectar{a si se utilizaran re
vestimientos mds delgados.

La inspeccidn para determinar y localizar las -~
dress filtrantes puede ser mds diff{cil en revestimientos de -
tierra compactada comparado con revestimientos de superficies
duras, pero la reparacidédn de revestimientos de tierra frecuen
temente se puede hacer con operaciones normales del equipo de
mantenimiento.

En climas severos y frios, es posible que la ac
cién de las heladas pueda penetrar en toda la seccidén del re-
vestimiento de tierra y destruir su compactacidén. Aungue es-
tos dados en este tipo de revestimientos, con excepcién de —-
las capas superficiales no se han llegadc a tener, pruebas de
campo se estin efectuando para determinar los efectos de las-
heladas. A reserva de los resultades y las pruebas, se reco-
mienda que 103 suelos susceptibles a helarse no se utilizan -
en climas muy frfos. Una pregunte similar se puede hacer con
respecto a la pérdida de compactacién por la accién del tiem-
poc en climas moderados. Sin embargo parece dudarse que ésto~
llegue a suceder con la excepcidén posible de que suceda des -
pués de un periodo de tiempo muy largo.

Al proyectarse la seccidn del canal para reves-
timientos gruesos de tierra compactada, se debe de tener pre-
caucién al fijar las velocidades mdximas y el grado mdximo de
curvatura, para evitar erosiones si no se tiene grava a dis -
tancias econfmicas para que se coloque como cubierta.

b) Revestimientos delgados de tierra compactada.- Los reves
Timientos delgados de tierra compactada tienen algunas de
las caracter{sticas de los revestimientos gruescs de tie-~
rra compactada, como se informa en el pdrrafo anterior. -
Sin embargo no son adecuados para utilizarse con ciertos-
tipos de suelos que estdn sujetos a la accién de congela-
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‘miento Y deben de tomarse precauciones adicionales para -
- proteger estos revestimientos relativamente delgados.

Revestimientos de tierra colocados sin compactar.- Los -
revestimientos de tierra sin compactar tienen un uso limi
tado si es que el suelo no es altamente impermeable y el=
uso mds frecuente para este tipo de revestimientos en los
proyectos es para corregir condicionesa de filtraciones --
temporales o de emergencia. El revestimiento debe ser -
protegido del intemperismo y erosién utilizando cubiertas
estables de grava o materiales gravosos.

Suelos con zditivos.~ Bajo algunas condiciones, para im-

partir impermeabllidad y estabilidad a los suelos existen
tes en las 4reas de construccién, se ha agregado bentoni-
ta o materiales como cemento portland y emulsiones asfdl-
ticas a los suelos que se utilizan para la construccién -
de revestimientos de tierra. Usualmente ésto se ha hecho
durante la construccién de revestimientos de tierra com -
pactada y pueden ser aceptables bajo algunas condiciones,
pero el aumento en el costo del material y su transporte-
y el costo de mezclar eficientemente el aditivo antea de-
su colocacién puede resultar prohibitivo. Muy pocos de -
estos revestimientcs ge han colocado y se ha hecho dnica-
mente en forma experimental.
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3.~ ESPECIFICACIONES PARA L4 APLICACION
DEL CONCRETO LANZDO.

INTRODUCCION

El concreto o el morterc lanzado es el mortero o
concreto conducido a través de mangueras y proyectado neumdti-
camente a alta velocidad sobre una superficie. La fuerza del-
impacto del chorro sobre la superficie compacta el material. -
Generalmente se emplea una mezcla relativamente seca y el mate
rial es capaz de sostenerse por gf mismo, sin desprenderse o -
deslizarse, ain en aplicaciones verticales o hacia arriba.

El concreto lanzado se ha designado en términos-
tales como gunita, mortero o concreto aplicado neumdticamente,
concreto esparcido, concreto guneteado, y otros.

El concreto lanzado es conveniente para una va——
riedad de nuevas construcciones y trabajos de reparacién. Sin-
embargo, sus propiedades y su comportamiento dependen en gran-
parte de las condiciones tajo las cuales se coloca, la aptitud
del equipo particular seleccionado, y especialmente del perso-
nal de aplicacién.

Incluye el procesc ampliamente usado de mezcla -
saca donde la mayor parte del agua de mezcledo se agrega en la
boquilla, y también el proceso recién introducido de mezcla =
huimeda en gque todos los materiales (incluyendo el agua) se mez
clan antes de entrar a la manguera de conduccién.

Esta préctica recomendada cubre la construccidn-
general usando concreto lanzado.

PROCESOS DE CONCRETO LANZADO.-

Hay dos procesos bdsicos de concreto lanzado, de
signados en esta tesis como proceso de mezcla seca y proceso
de mezcla himeda.

A.—- Proceso de mezcla Seca,-

El proceso consiste en 1os sigulentes pasos:

1l.- El cemento y la arena himeda se mezclan completamente.
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2,.,- La mezecla cemento-arena se introduce en un alimenta -
dor mecdnico egspecial mencionado en este tesis como
el equipo de entrega.

3.~ Ia mezcla pasa & la manguera alimentadora por una rue
da de alimentacién o distribuidor.

4.~ Este material es transportado por aire comprimido a -
través de lz manguera a una boquilla especial. Ia bo
quilla estd fijada en el interior con un tubo milti =<
ple perforado por el que el agua se introduce bajo --
presidén y se mezcla Intimamente con 10s oiros ingre -
dientes. . :

5.~ El mortero es lanzado por la boguilla a alta veloci -
dad sobre la superficie que se estid tratando.

B.~ Proceso de mezecls humeda.-

Este proceso consiste en los siguientes pasos:

l.- Todos los ingredientes, incluyendo el agua, se mez —-
clan compleuamente.

2.-~ El mortero o concreto se introduce en la cdmara del -
equipo alimentsdor.

3.- La mezcla pasa a la manguera alimentadora y es condu-
cida por mire comprimido, o por otro medio, a una bo-

gquilla,

4.~ Se inyecta aire adicional a la boquilla paya inere —-
mentar la velocidad y mejorar la trayectoria del —
chorro.

S.~ El1 mortero o concreto es lanzado como chorro desde la
boquilla a alta velocidad sobre la superficie que se-
estd{ tratando.

Mezclas de concreto especialmente disefladas, --
con tamafio mdximo del agregado grueso variando hasta 3/4", se
han aplicado en algunas obras en los dWltimos 5 afios.

C.- Comparacidn de procesos.-

El concreto lanzado, conveniente para 105 re -
guisitos de construccién normal, se puede producir por ambos-
procesos. Sin embargo, la diferencia en el costo del equipo,
mantenimiento, y aspectos operacionales pueden hacer uno u -
otro méds atraciivo para una aplicacién particular, Laa dife-
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rencias en aspectos operacionales que pueden merecer conside-
racién se dan a continuacidn.

COMPARACION DE CARACTERISTICAS OPERACIONALES DE LOS
PROCESOS DE MEZCLA HUMEDA Y SECA '

Proceso de mezcla seca Proceso de mezcla himeda

1  Control sobre el agua de mez 1 El agua de mezclade se
clado y consistencia de la - controla en el eguipo-
mezcla en la bogquilla. de conduccién y puede-

medirse exactamente.

2 W¥ds conveniente para la colo 2 Mejor garantia de que-
cacién de mezclas contenien- el agua Se mezcla com-
do agregado porosao ligero. pletamente con los -

otros ingredientes. Eg
to puede traducirse en
menor rebote y desper-

dicio.
3 Apta en mayores longitudes 1 La operacién de lanza-
de manguera. miento se efectia con-

menor polvo.

US0S DEL CONCRETO LANZADO.-

El concreto lanzado ofrece ventajas sobre el --
concrsto coanvencional en una variedad de construcciones nue -
' vas y trabajos de reparacién. Un Ingeniero calificado, a tra
vés del conocimiento y de la experiencia debe decidir cudndo-
y cémo se debe usar el material.

Bl concreto lanzado es frecuentemente mds econé
mico que el concreto convencional, porgue hay menores exigen-
cias de cimbras y porque requiere sélo una pequefia planta por
t4%til para la fabricacién y colocacién. Es capaz de adherir-
se excelentemente sobre diversos materiales y esto puede ser-
una congideracién importante. El uso de concreto lanzado in-

cluye:

1.~ Estructuras nuevas-Techos (particularmente en secciones
curvas o plegadas) muros, tanques presforzados, revesti.
mientos de almacenamientos, revestimientos de canales, -
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albercas, tiuneles, alcantarillas y pozos.

‘2.~ Revestimientos. Sobre tabiques, mamposteria, concreto, -
roca y acero. )

3.- Recubrimientos en acero estructural para protegerlo del-
fuego y para reforzarlo.

4.~ Refuerzo de losas de concreto y muros de concreto y mam-
posteria.

5.~ Reparacién de concreto deteriorado en estructuras tales-
como revestimiento de depésitos, cortinas, tineles, po -
zos, elevadores, estructuras en contacto con el agua y -
tuberias. Reparacién de dafios ocasionados por sismo y -
fuego en mamposterfias y estructuras de concreto.

6.~ Revestimientos refractarios en chimeneas, paredes de hor
nos y calderas.

PROPIEDADES DEL CONCRETO LANZADO.-

Adecuadamente aplicado, el concreto lanzado es-
un material durable y estructuralmente adecuado y es capaz de
adherirse excelentemente sobre concreto, mamposteria, acero y
algunos otros materiales. Sin embargo esas propiedades favo-
rables estdn supeditadas a la planeacidén y supervisién adecua
das % a la destreza y atencién contf{nua del personal de apli-
cacién,

REBOTE. -

El rebote es el material (agregado y pasta de -
cemento) que queda en la superficie sin adherir durante la -
aplicacién del concreto lanzado debido al choque con 1la super
ficie dura, con el refuerzo, o con las particulas mismas de -
agregado.

Le centidad de rebote varfa con la posicién del
trabajo, la presién del aire, el contenido de cemento, el con
tenido de agua, el tamafio mdximo y graduacién del agregado, -
la magnitud del refuerzo y los espesores de la capa. General
mente se aproximan a los siguientes valores:
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Superficie Porcentaje de rebote
Pisos o losas 5 - 15
Superficies inclinadas 15 - 30
Trabajos hacia arriba 25 -~ 50

Sin embargo, en la aplicacidén del concreto lan-
zado por nuestros operarios en el pais, han dado magnificos -
resultados eliminando prdcticamente el rebote en el revesti -
miento de canales como mds adelante se describe y muestra ob-
jetivamente mediante fotografias.

Inicialmente, el porcentaje de rebote es grande
pero disminuye después que se ha construido un colchdén plésti
co. El rebote es mucho més pobre y gruesc que la mezcla ori-
ginal. El contenido de cemento del concreto lanzado en sitio
es, por tanto, mayor debido al rebote; esto incrementa la re-
sistencia pero también la tendencias al agrietamientoc por con-
traccidn.

El rebote no deberd ser incorporado a la cons -
truccién por el encargado de la boguilla; en caso de no caer-
claramente fuera del trabajo, deberd retirarse. Tampoco debe
r4 recobrarse el rebote e incluirse en las revolturas poste =
riores debido al peligro de contaminacién; ademds, su conteni
do de cemento, estado de hidratacién y graduacién del agrega-
do son variables e impredecibleg.

Numerosas referencias al concreto lanzauio se en
cuentran en la literatura, pero hay escasez de datos ingenie-
riles, y los datos disponibles muestran amplia variedad de va
lores. Esto es atribuible, parcialmente, a las variaciones =
reales en la calidad y también a la dificultad para obtener -
muestras representativas para ensayes. En el presente traba-
jo se aprovechan las recomendaciones del Comité American Con-
crete Institut ACI-506 (1966) y las experiencias escasas en -
nuestro pafs como més adelante se detalla.

La relacién agua-cemento para concreto lanzado-
en el sitio, normalmente cae dentro del intervalo de 0.35 a -
0.50 en peso, lo que es algo inferior que para la mayoria de-
las mezclas de concreto convencional.

En general las propiedades fisicas del concreto
lanzado sano, en sitio, son comparables a las del concreto o-
mortero convencional teniendo la misma composicién., La mayor
parte de los valores reportados para resistencia a los 28 -
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dfas estdn en el intervalo de 210 a 490 kg/em2., aunque algu-
nos tableros de pruebas han desarrollado resistencias hasta -
de 700 kg/cm2. Se han recomendado que resistencias mayores -
gue 280 kg/cm2 sean especificadas sélo para las obras de con-
creto lanzado méds cuidadosamente proyectadas y ejecutadas.

La contraccién por secado del conecreto lanzado-
depende en parte de las proporciones de la mezcla usada, pero
generalmente cae en el intervalo de 0.06 a 0.10%. Esto es sl
go mds alto que para la mayorfa del concreio convencional deZ
bejo revenimiento que generalmente se coloca en secciones am-
plias usando un agregedo grande y mezclas pobres. Esto debe-
tender a dar mayor agrietamiento por secado, y puede requerir
un espaciamiento de juntas mds cercano.

La durabilidad del concreto lanzado en ensayes-
de laboratorio y bajo exposicién en el campo, generalmente ha
sido buena. Sin embargo, puede ser Prudente proteger las -
obras reparadas con concreto lanzado que estén expuestas a se
vera accidn de congelacidn o a aguas agresivas, mediante apll
caciones perfodicas de aceite de linaze caliente o algin otro
recubrimiento protector paras inhibir el paso de humedad den -
tro de las grietas de contraccién. Cuando se aplica a super-
ficies no durables o inadecuadamente preparadas, el concreto-
lanzado parece perder adherencia y desaparece en pocos afios.

¥ A T ER I A L E S

CEMENTO.~

A.- Cemento Portland - el cemento portland debe cumplir con -
las especificaciones ASTM C-150, C-175, C-205 6 C~340, -
Cuando los agregados son reactivos con los dlcalis del ce
mento, deberd especificarse un cemento de bajos dlcalis.-
Cuando el concreto lanzado resulta expuesto al suelo o -
agua fredtica con alto contenide de sulfatos solubles, de
berd emplearse cemento Tipo V. Cuando por consideracio -
nes estructursles se requiera alta resistencia inicial, -
se preferird el cemento Tipo III.

B.- Cemento de aluminato de calcio.- Este es un cemento de en
durecimiento rdpido el gque generalmente se prefiere sobre
el cemento portland para aplicaciones donde se requiera -~
resistencia al fuego, tal como en revestimientos refracte
rios. También proporciona mayor resistencia a ciertos —-
deidos. Sin embargo, su uso puede requerir ciertas precau
ciones por su alto calor inicial de hidratacidén. Tam -
bién, las marcas (comerciales) difieren apreciablemente -
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en composicién y en comportamiento, reflejando diferen --
cias en la materie prima y en los procesos de fabricacién.

AGREGADOS.-

La arena para concreto lanzado debe cumplir con
los regquerimientos para agregado fino de la ASTM C33 "Especi -
ficaciones para Agregados para Concreto". Esto requiere la --
graduacién mostrada en la siguiente tabla:

GRADUACICN PARA AGREGADO FINO

Tamafio de Tamiz, U.S. Porciento que pasa
standard mallas cua - en peso.
dradas.
3/8w 100

No. 4 95 « 100

No. 8 80 - 90

No. 16 50 - 85

No. 30 25 - 60

No. 50 10 - 30

- 10

No. 100 2

Sin embargo, si la arena no cumple con esta gra
duacidén puede emplearse alguna otra aprobada por los superviso
res y si en los ensayos de preconsiruccién se establece que da
buenos resultados. Esta prdctica es la usada actualmente en -
el revestimiento de los canales con concreto lanzado en el -
pals, cuya descripcién se d4 mds adelante., También, la arena-
para acabados o recubrimientos instantdneos y otras aplicacio-
nes especiales, puede ser mds fina que la antes indicada. De-
be tenerse presente, sin embargo, que la arena mds fina gene -
ralmente origina mayor contraccidén por secado. Las arenas mds
gruesas deben dar mayor rebote.

, Para secciones de varios centimetiros de espesor
y donde hay equipo de colocacidn adecuado disponible, puede --
ser ventajoso incorporar agregado grueso a la mezcla. El -
agregado grueso, cuando se use, deberd cumplir también con la-
especificacién ASTM-C-33. Debe adaptarse a una de las gradua-
ciones mostradas en la siguiente tabla.




36.-

GRADUACIONES PARA AGREGADO GRUESO

Tamatio de tamiz Porcentaje,en peso, gue pasa las mallas in-
U.S.Standard Ma  dividuales. .

1llas cuadradas, Tamafio del # 8 Tamafio del # 4 Tamafio del

8, \3/8". a .%n # 4 a 3/411
1" (25.4 mm; - - -
3/4" (19.0 " - 100 90-100
1/2" (12.7 " g 100 90-100 -
3/8" (9.5 " 85-100 40- 70 20- 55
No. 4 10-30 0- 15 0-10
No. 8 0-10 0- 5 - 5
No. 16 0~ 5 - -

Todas las partfculas de sobre tamafics deberdn -
eliminarse mediante el cribado, puesto que pueden ser una cau
sa probable de lm obturacién o rotura de la manguera.

El ggregado ligero deberd cumplir con la -
ASTM~C-330 "Especificaciones para Agregados ligeros para Con-
creto Estructural" o la C-332 "Especificaciones para Agrega -
dos Ligeros para concreto Aislante".

AGUA. -

El agua para mezclado y curado debe ser limpia-
y libre de sustancia que puedan ser dafiinas al concreto o al-
acero.

Cuando la apariencia sea importante, el agua de
curado deberd estar libre de elementos que causen manchas.

ADITIVOS.-

Puede ser deseable incluir aditivos en el concre
to lanzado para aplicaciones y condiciones de colocacién espe-
ciales. Tos aditivos deben cumplir, segin sean aplicables, --
con losrequerimientos de la norma ASTM C-494 "Especificaciones
Tentativas para Aditivos Quimicos para Concreto"; ASTM-C-260 -
"Especificaciones para Aditivos inclusores de Aire para Concre
to'; ASTM-C-350 "Especificaciones para Cenizas Volcénicas para



uso como Aditivos en Concreto de Cemento Portlang®, 6 -
ASTM C-402 "Especificaciones para Puzolanas Naturales Caleina

das o Materias Primas para uso como Aditivos en Concreto de =

Cemento Portland". Sin embargo, los aditives que tienen ven-
tajas en concreto regular, no son tan Utiles en concreto lan-
zado.

Los aditivos para concreto lanzado caen dentro-
de las siguientes categorias:

l.- Acelerantes., Cuando se requiere un desarrollo rdpido de
resistencia o fraguado inicial, clorurc de calcio u -
otros aditivos acelerantes pueden usarse bajo ciertas -
condiciones. El cloruro de calcio nunca se empleard en-
unz cantidad mayor del 2% en peso del cemento, excepto -
cuando el fraguedo instantdneo ses necesario para obtu -
rar infiltraciones.

Tos aditivos que contienen cloruro de calcio no deben em
plearse en concreto lanzado expuesto al agua de mar o a-
otra exposicién de sulfatos, en concretos lanzados que -
estén en contacto con acero de preesfuerzo, o cuando el-
concreto lanzado proteja metales diferentes (tales como-
aluminio y acero) en contacto uno con el otro.

2.~ Aditivos inclusores de aire. Aunque no es factible in -~
troducir zire en una mezcla seca de conecreto lanzado, —-
los aditivos inclusores de aire pueden usarse en muchas-
aplicaciones de mezclas himedas., Los datos acerca del -~
efecto del aire introducido en concreto lanzado son limi
tados, pero debe esperarse que aumente la resistencia a=
la congelacién y deshielo y haga que algunas mezclas -
gean mas trabajables. Para introducir un porcentaje de-
terminado de eire en el sitio, usualmente se requiere al
rededor de doble cantidad en la mezcla original, para to
mar en cuenta la pérdida de aire. -

3.- Retardantes y otros aditivos reductores de agua. En -
tiempo caliente, gi se requiere acabado, puede ser deses
ble afiadir un retardador a la mezcla. En el proceso de-
mezcla himeda, los reductores de agua algunas veces ayu-
dan a la operacién de colocacidén y mejoran la calidad --
del concreto.

4.- Aditivos minersles.- Las cenizas volcénicas algunas ve-
ces ayudan a aumentar la plesticidad y reducen el desli-

zamiento., Ias fibras de asbesto, arcills, y otros mate- -

riales pueden también servir para estos propésitos, sin-
embargo, deben usarse con precaucién pueato que general-
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mente aumentan el requerimiento de agua, con el consecuen
te aumento en la contraccidn y disminucidn en resistencia
¥y durabilidad.

Los aditivos solubles deberdn disolverse en agua antes de
introducirse a la mezcla. En el proceso de mezcla hime -
da, los aditivos se dosifican de acuerdo con la prdctica-
normal para el concreto. En el proceso de mezcla seca, -
el aditivo generalmente se dosifica dentro del tambor o -~
tanque de agua de mezclado, y esta solucién se bombea a -
la boguilla.

TECNICAS DE CONTROL DE CALIDAD
GENERALIDADES.-

Las proporciones de la mezcle, la graduacién y-
czlidad del agregado, la centidad y el espaciamiento del ace-
ro de refuerzo, la posicidén del trabajeo, el disefioc y la condi
cién del equipo de alimentacién, y especialmente la calidad -
de la mano de obra, afectan le calidad del concreto lanzado -
en el sitio. Una investigacidén de laboratorio debe hacerse -
por lo tanto antes de iniciar el trabajo para verificar la -
operacién del equipo y las calificaciones del personal de -
aplicacién, y para verificar que la calidad especificada del.
concreto lanzado puede ser la esperada-en la estructura.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYE DE PRECONSTRUCCION.-

Deberdn fabricarse especimenes de laboratorio -
por cada personal de aplicacidén que use el equipo y por cada-
tipo de materiamles, y proporciones de las mezclas propuestas~
para el trabajo.

En el vroceso de mezcla seca, la cantidad de -
agua afiadida en la boquilla se ajustard en tal forma que el -
concreto lanzado en el sitio parezca estar adecuademente com-
pactado sin fluir ni mostrar excesivo rebote. Cuando sea jus
tificable por el tamafio y la importancia del trabasjo, o la --
falta de experientis anterior con los materisles, puede ser -
prudente ensayar dos o tres mezclas (generalmente dentro del-
intervalo de una parte de cemento y 3 2 4% partes de arena) -
antes de decidir las proporcicnes finales de la mezcla.

El procedimiento para el proceso de mezcla hime
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da serd similar excepto que la mezcla completa deberd premez-
clarse con un revenimiento que se considere apropiado para la
obra (usualmente en el intervalo de 0 a 10 cm) antes de intro
ducirse a la cdmara del equipo de conduccién. Generelmenie =
gse recomiendan ensayes de varios digefios de megzclas cuando se
desea incluir agregadc grueso; usualments se ensaya primero -
del 20 al 40% de agregado grueso, con ajustes posteriores a -
las mezclas segin los resultados del primer ensaye.

Aungue la determinacidén mds confiable de la ca-
lidad del concreto lanzado se obtiene extrayendo micleos de -
la estructura, es generalmente costoso y puede ser imprsctica
ble o indeseable por otras razones. Para los estudios de pre
construccién, los ensayes en tableros simulando condiciones -
reales de trabajo proporcionan una indicacidn suficientemente
confiable de la calidad que puede esperarse en la estructura.
Un tablero se fabrica por el lanzamiento sobre una forma de -
madera contrachapada. Un tablero separado deherd fabricarse-
para cada disefio de mezcla que se estén considerando, y tam -
bién para cada posicién de lanzamiento que se pueda presentar
en le estructura (esto es, vertical y horizontal, hucia aca -
jo y hacia arriba). Cusando menos una parte del tablero debe-
conter el mismo refuerzo que la estructura, para mostrar cudn
do se puede colocar concreto lanzado sano atrds de las vari =
1las de refuerzo. ¥l tablero debe ser suficientemente grande
para obtener todos los especimenes de ensaye necesarios, y —-—
también suficientemente grande para indicar la calidad y la -
uniformidad que puede esperarse en la estructura; generalmen~
te no serd menor de 75 cm (30") por lado. El e3pesor debs --
ser el mismo de la estructura excepto en que (normazlmente) no
deberd ser menor de 7.5 cm (3").

Deberdn obtenerse cubos o micleos de los table-
ros, para ensaye. Los nicleos tendrdn un didmetro minimo de-
7.5 cm y una relacién L/D de uno, cuando menos, si es posible
Los especimenes deberdn ensayarse a compresién a 7 6 28 dias-
o a ambas edades. 1las resistencias de micleos deberdn corre~
girse por la relzacién L/D como se describe en la ASTM-C-42 -
"Chtencidén de Nucleos de Ensaye y Vigas Cortadas de Concre -
to". Las registencias de los cubos pueden reportarse tal co-
mo se determinan, o convertirse a resigtencias de cilindros -
(L/D = 2) multiplicdndolas por el factor 0.85. ILas superfi -
cies cortadas de los especimenes deberén examinarse cuidadesa
mente, y superficies adicionales deberdn exponerse mediante -
el corte o ruptura del tablero cuando se considere necesario,
para verificar la sanidad y uniformidad del material. Todas-
las superficies cortadas o quebradas deberdn estar densas y -
libres de laminaciones y bolsas de arena.

Los estudios antes descritos deben reguerir la-
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agllcaC16n del contratista para demostrar antes de emprender-
trabajo que es capaz de colocar concreto lanzado de la ca-
lidad requerida, lo que en algunos casos retardard el inicio-
de la construccidn real. A veces se permitiré hacer los ta -
bleros de ensayo simultdneamente con el inicio de 1lm construc
cién, o posiblemente los nidcleos puedan tomarse del primer -=
conereto lanzado colocados en la egtructura.

REQUISITOS DE EQUIPO

PROCESO DE MEZCLA SECA.-
“A)  Equipo de dosificacién y mezclado - La dosificacién por -
. peso es mejor y se recomienda con énfasis. En lugar de -
pesarse, el cemento puede dosificarse por sacos comple -
tos. Lz arena puede dosificarse volumétricamente si se -
~hacen verificaciones periédicas del peso para asegurar —-

que los pesos se mantienen dentro de la tolerancia regque-
rida.

El contenido de humedad de la arena debe ser tal que la -
mezcla arena-cemento fluya a velocidad uniforme a lo lar-
go de la manguera de conduccidén. El contenido Sptimo de-
humedad debe depender del egquipo de conduccién gue se em-
plee, pero generalmente estd dentro del intervalo de 3 a-
6%. La arena deberd humedecerse o secarse, segin se re -
quiera, para proporcionar la humedad a un nivel satisfac-
torio. las fluctuaciones de los contenidos de humedad de
berdn evitarse.

El equipo de mezclado debe ser capaz de mezclar completa-
mente la arena y el cemento (las particulas de arena debe
rdn recubrirse en su totalidad con cemento) en cantidad =
suficiente para mantener continuidad en la colocacidén. -
El tiempo d4e mezclado no serd menor de un minuto en mez -~
cladoras del tipo de tambor; cuando se propongan otras -
mezcladoras, deverd presentarse evidencia satisfactoria -~
de que son capaces de mezclar eficientemente. La mezcla-
dora deberd ser autolimpiadora, esto es, capaz de descar-
gar todo el material mezcledo sin rasar parte de una re -
voltura a la siguiente. Deberdn inspeccionarse y limpiar
se completamente al mencs una vez al dfia (mds frecuents =
si es necesario) para prevenir acumulsciones de material-
de la revoltura.

B) Equipo de lenzemiento. El equipo de lanzamiento deberd -
ger de un disefio y tamafic tal, que haya dado buenos resul
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tados en trabagjos similares. El equipo debe ser capaZ ——
de descargar la mezcla de arena-cemento & la manguera de-

alimentacidn bajo riguroso conirol y conducir una corrien
te suave y continua de material uniformemente mechadc, =

a la velocidad apropiada, hagsta la boquilla de descarga.

La bogquilla de descarga deberd estar equipada con un sis-
tema de inyeccién de =zgua de operacidn manual para diri -
gir una distribucidén uniforme del amgua a través de la mez
cla arena-cemento. TLa vdlvula de sgua debe ser de {dcil<
ajuste para variar la cantidad de agus, y debe estar en -
posicidén cémoda para el encargado de la boquille.

1a bogquilla debe descargar una corriente cdénica de apa —
riencia completamente uniforme. La distorsidén de esta co
rriente, o cualquier apariencia no uniforme, indica el ——
desgaste del recubrimiento de 1ls boquilla o el mal funcio
namientoc del sistema de inyeccidén de agua.

El equipo alimentador debe limpiarse completamente al fi-
nal de cada turno. Les partes de 2auipo, especialmente -
el revestimiento de 1a bogquilla ¥y loa anillaes de la vElvu
la de agua, deben inspeccionarse regularmente y reempla —
zarse segun se requiera.

Suministro dez aire. Un ccmpresor de aire adecuadamente -
operado, de amplia capacidad, es esencial para la opera -
cidn satisfactoria del concreto lanzado. El compreser de
be mantener un suministro de aire seco ¥ limpio adecuado-
para sosterey la velocidad suficiente del ¢hiflén en to -
das las partes de la obra, adn cuando opere simultdneamen
te un soplete para retirar y limpiar el rebote. Ias capa
cidades del compresor mostradas en la siguiente tabla son
adecuadas para trabzjos normales de concretO'lanzado-

La presién de aire de opera016n es la presién 1mpart1da al

material por el equipo de conduccidn dentro de la mangue-
ra ¥y eg medida por un mandmetro cerca.de la szalida de ma-
terial del equipo de lanzado. La presidn de aire debe —-

ger uniforme (no pulsatorial. ' a :

Los valores mostrados en la ftabla estdn basados en una ——
longitud de manguera de 46 m {150 pies) con la boquilla -
2 no mda de 7.6 m (25 piezs) arriba del equipo ée conduc -
cidn. Las presiones de operacidén generalmente se aumen -
tan en 0.35 kg/cm2 (5 1lb/pulg?) por cada 15 m (50 pies) -
adicionales de manguera o alrededor de 0.35 kg/cm? por ca
da 7.5 m gue la boguilla se eleve sobre el equipo de -
aplicacidn.
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CAPACIDAD DEL COMPRESOR PARA CONDICIONES
NORMALES DE OFERACION.

Capacidad del Didmetro man- Tamafio méxi Presidn de -

compresor. guera. ’ mo de la - airedde ope—
5 : punta de la racion utili
Pied/min. boquilla. sable.
pulg. cm. pulg. cm. 1b/pulg?2.
250 .| 2.54 °  3/4 1.90 40
S 31500 0 1 1/4 3.17 1 2.54 45
03650 0 .1 1/20 3.8 1 1/4 3,17 55
7500 - 1°5/8 4.13 1 1/2 3.81 65
.. 600 1 3/4 4.44 1 5/8 4.13 75
S 150 2 S 5.08 1 3/4 4.44 85
D)' Suministro de agua -~ La presidn del agua en la descarga de

E)

la boguilla debe ser suficientemente mayor que la presidén-
de aire de operacidén para asegurar que el agua se mezcle -
Intimamente con los otros meteriales. Si la presidn en la
1linea de agua es inadecuada, deberd instalarse una bomba -
en la linea. La presidn del agua debe ser uniformemenie -
constante (no pulsatoris).

Equipo de conduccidn de mezclas secas de concreto. Se han
recibido recientemente del exterior de los Estazdos Unidos-
algunos reportes alentadores sobre la aplicacidén de mez ——
clas, gue contienen agregado gruesc graduado hasta de -
25 mm (1"), por el proceso de mezclas secas. Sin embargo,
no hay suficiente informacién disponible acercz de la ope-
racidén y funcionamiento del eguipo y los resultados obteni
dos para justificar una recomendacidn para su uso general-
en sl momento actual. Estas mezclas prometen algunas ven-
Yajas, incluyendo un bajo factor de cemento y contenido de
agua, cuando se aplican en secciones gruesas. Sin embar -
go, lz capacidad del ecouipo de aplicacidén para manejar mez
clas con apregzdo grueso y su efectividad en el mezclado =
del egua afiadida en la boguilla con los obvros ingredientes
deben investigarse. También, el zgregado gruesc afiadido -
a la mezcla probablemente incremente el rebote, lo cual a--
su vez aumenta el contenido de cemente y la pérdida de ma-
terial, y hace mds dificil obtener concdreto lanzado sano -
en secciones reforzadas.
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PROCESO DE MEZCLA HUMEDA.-

A) Equipo de dosificacidén 7 mezclado. La dosificacidn por -
peso es preferible y se recomienda con énfasis. En lugar
de pesarse, el cemento puede dozificarse por bolsas inte-
grales. El agregado puede dosificarse volumétricamente -
8i ge hacen verificaciones periddicas de peso rara asegu-
rar gue los pesos se mantienen dentro de la tolerancis re
aquerida. El agus puede dosificarse por pesc ¢ por volu —-
men.

E1l eguipo da mezclado debe ser capaz de mezclar combleta-
mente los materiales aspecificados en cantidad suficiente
para mantener la colocacidn continua. El tiempo de mez -
¢lado requerido debe depender de l1a mezcla gue se emplee-
y de la eficiencia de la mezcladora; el mezclado debe cum
plir con el ACI-614 "Prdctica Recomendada para la ¥edi =
cidén, Mezclado y Colocacién de Concreto”. Cuando se em -
plee concreto premezclado debe cumplir con la ASTK-C-G4 -~
“Egpecificaciones para Concreto Premezclado™. La conduc
cién de concrato con el revenimiento deseado y la unifor-
midad de revoltura a revoltura son esenciales para una -~
buena operacién de concreto lanzado, especislmente en -
aplicaciones sobre superficies verticales y hacia arriba.

B} Equipo de conduccién. ELl tipo de alimentador neumdtico -~
del eguipo de conduccidn de mezcla hdmeda ha demostrado -
gque es capaz de aplicar con alta calidad, mortero o con -
creto de bajo revenimiento con la confiabilidad necesaria
para la construecién general y trabsjos de reparacién. -
Con este equipo, un recipiente a presién descarga los ma-
teriales premezclados y el aire comprimido dentrc de la -~
manguera alimentadora. El material y el aire pasan por -
la manguera hasta la boquilla, que estd provista con un -
anillo de aire, para la inyeccién de aire comprimido adl-_
cional.

Recientemente se ha introducido el equipo de conduccién -
de mezcla huimeda de concreto lanzado del tipo de desplaza
miento positivo. En este equipo el mortero premezclado o
el concreto es forzado a través de la manguera por una -—-
bomba de pistdn u otro medio no neumdtico., Cuando se usa
para concrete lanzado, se arizde unz bonuilla al extremo -
de la manguera y se equipa con un enillo de aire para la-
inyeccidén de aire comprimido en el flujo da material.

Los datos disponibles indican que los revenimientos gene-
rales han sido altos, las velocidades de chogue menores,-
v las longitudes de manguera mds limitadas con el equipo-
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de desplazamiento positivo que para equipo de alimenta -
cién neumdtica. Sin embargo, se ha visto que un equipo -
de este tipo es capaz de producir concreto lanzado de bue
na calidad para muchag aplicaciones, particularmente en -
losas y superficies planas de poca pendiente.

El equipo de conduccidén de mezclas himedas debe ser de —-
un disefio y temafio tal que haya dado buenos resultados en
trabajos similares Debe ser capaz de conduclr los mate-
riales premezclados con exzctitud, uniformidad y continui
dad a través de la manguerd de alimentacidén. El didmetro
de la manguera estéd generalmente en el intervalo de 32 a-
64 mm (1 1/4% a 4“") Las recomendaciones de los fabri -
cantes del equipo deben seguirse en cuanto al tipo y tama
fio de boguilla por usar, y a la limpieza, inspeccidn y ——
mantenimiento del equipo.

C) Suministro de aire. El compresor ée airs debe ser capaz-
de mentener un suministro asdecuado de aire limpio para —-
mantener la velocidad suficiente del chiflén en todas las
partes del trabajoc y para la operacidn simultédnea de un -
soplete para la limpieza y retiro del rebote. Ko hay da-
tos disponibles suficienses para hacer recomendaciones —-
del tamafio del compresor y presiones de operacidn sin em~
bargo, en el revestimiento de canales de que se habla mds
adelante se asientan las experiencias en México, tomando-
en cuenta las necesidades propias del equipo de lanzado,-
bombas accionadas con el aire comprimido y usos adiciona-
les como son los de limpieza del equipo y desalojo de re-
bote o material.

REQUFRIMIENTO DE PERSONAL ESPECIALIZADO
CALIFICACIONES.-

La calidad del concreto lanzado depende en gran -
parte de la destreza del personal de apiicacidén de igual mane
ra que la calidad de la soldadura depende del soldador.

El capataz, el encargado de la boqullla ¥ el ope-
rador del equipo de conduccién deben dar evidencia, antes de-
emplearse, que han hecho trabajos satisfactorios de capacidad
gimilar durante un periodo de tiempo suficiente para ser cali
ficados como responsables de sus obligaciones,

El capataz debes tener buena experiencia personal,
preferiblemente incluyendo no menos de 2 afios como encargado-
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de la boguilla del concreto lanzado.

El encargado de la boguilla debe haber servide -
por lo menos seis meses como aprendiz en aplicaciones similz -«
res y debe ser capaz de demostrar, mediante ensayos, su habili
dad para cumplir satlsfa0uor1amente sus obligaciones y pzra .-
aplicar el concreto lanzado de la calidad requerida. B

Una verificacién finel de lag calificacionas del -
personal de aplicacidn se obtiene en el programa de ensayes de
preconstruccién descritos anteriormente,

OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA.-

Las cobligaciones del Contratista son:

1) Asegurar que todas las superficies por trabajar estén lime
pias 'y libres de lechada o material suelo, usando aire y -
chorro de aire y agua segun se requiera.

2) Asegurar que la presidn de mire de operacién sea uniforme-
y suministre velocidad adecuada en la boquilla para unz —-
buena compactaciébn.

3) Regular el contenido de agua de manera que la mezcla sea -
suficientemente plédstica para dar una buena compactacidén y
bajo porcentaje de rebote, pero también lo suflclentemente
seca para no escurrir. (En el proceso de mezecle seca el -
encargado de ls boquilla realmente controla el agua de mez
clado, mientras que en el prcceso de mezcla himeda cembia=
directamente la consistencia conforme se requiere).

4) Mantener la boquilla a la distancia adecuada y tan cerca -
de ser normal a la superficie como el tipo de trabajo lo -
permita, para asegurar la compactacién médxima con el mini-
mo de rebote.

5) Seguir una secuencia rutinaria que debe conducir a llenar-
las esqulnas con concreto lanzado sano y a cubrir el re —-
fuerzo sin material poroso atrds del fierro, usando los es
pesores de capa mds gruesos practicables.

6) Determinar los procedimientos necesarios de operacién para
la colocacidn en lugares estrechos, en zonas extendidas o-
alrededor de obstrucciones no usuales, donde las velocida-
des de colocacidén y la consistencia de lz mezcla deben -
ajustarse.
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7) Dirigir al personal cuando se inicie y termine el flujo --
del material y detener el trabajo cuando el material no es
té llegando uniformente a la boquilla.

8) Asegurar que las bolsas de zrenas o partes flojas se recor
ten para reemplazarse.

9) Ilevar el concreto lanzado a las lineas de acabado de una-
manera clara y como un artifice.

El encargado del edquipo de conduccién opera la ali
mentacién mecdnica y dirige el trebajo del personal de mezclaZ
do. Recibe instrucciones o sefiales del encargado de la bogqui-
1lla para enviar el mzterial segin se requiera, Su obligacién-
mds importante es ver que el materizl fluya a la boquilla a ve
locidad uniforme y 2 la presién requerida por el encargado de-
ésta. T3 también su responsabilidad ver que ningin material -
premezclado que permanezca més de 45 minutos sea enviado al en
cargado de la boquillsa. -

El aprendiz o ayudante del encargado de la boqui -
1la opera el soplete de aire gue tiene un didmetro minimo de -
19 mm (3/4") y asiste al encargado de la boguilla para mante -
ner todo el rebote y otro material suelto o poroso fuera de la
nueva construccién (excepto en las clases de trabajo en donde-
el rebote atrapado puede ger retirado f4cilmente por el encar-
gndo de la boquillag. También loc asiste en otras asignaciones
requeridas.

Otro asistente del encartsdo de la boquilla es el
encargado de la manguera. Ayuda con la manguers de conduccidn
a mantener el avance para un progreso eficiente. En algunos -
trabajos el primer ayudante también actda como encargado de la

manguera.
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4 .~ PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION EN CANALES
Y ESTRUCTURAS EN LOS SISTEMAS DE RIEGO.

GENERALIDADES. -

Ia aplicacién debe ser descrita plenamente en —-
los plancs y en las especificaciones, los cuales estardn dis--
ponibles para el aplicador o el Bupervisor de la obra antes —
de que el trabajo principie.

PREPARACION DE LAS SUPERFICIES PARA RECIBIR EL CONCRETO
LANZADO.

Cuando el concreto lanzado se vaya a colocar 80~
bre superficies de tierra, como en revestimientos de canales,-
esta superficie primeroc deberd compactarse completamente y re-
cortarse a la linea y nivel. FEl concreto lanzado no se ccloca
rd sobre cualquier superficie que esté congelada, esponjosa, —
o donde haya agua libre. La superficie deberd mantenerse hume
da durante varias horas antes de aplicar el concreto lanzado.

Cuandoe el concreto lanzado se vaya a usar para -
reparar concreto deteriorado, es esencial que antes se retire-
todo el material qQue no esté sano. E1 cincelado deberd conti-
nuarse hasta que no haya escalones en la cavidad que puedan -~
causar un cambio brusco de espesor de la reparacién. No se --
permitirdn esquinas en 4ngulo recto en el perimetro de la cavi
dad; todos los borden deben ser rebajados. La superficie fi -
nal de corte se examinard criticamente para asegurar que esté-
sana y de forma apropiada.

Fl trabajo preparatorio inapropiado es responsa-
ble de mds fallas de concreto lanzado en trabajos de repara --
cién que cualquier oiro factor unico.

Después que Se ha determinade que la superficie-
(ya sea de concreto, mamposteria o acero) sobre la que se va a
adherir el concreto lanzadec eg sana, deberd sopletearse con --
arena. Inmediatamente antes de recibir el concreto lanzado, -
todas estas superficies deberdn estar bien limpias; las super-
ficies de concreto y mamposterfa deberdn saturarse, secando la
humedad superficial. Las superficies porosas deben mantenerse
himedas durante varias horas antes de aplicar el concreto lan-




zado.

Preparacién de la superficie para recibir el -
concreto lanzado o subrasante. Una subrasante estable es im-
portante y su preparacidn para el revestimiento con concreto-
lanzado varfa con las caracteristicas de la misma. El buen -
acabado de las secciones del canal en cortes de roca estable-
no es necesario si las caracter{sticas hidrdulicas de 1z su -
perficie rugosa de revestimiente son satisfactorias. En sub-
rasantes de tierra, se obtienen mejores resultados generalmen
te ai ésta se prepara de la misma manera que para el revesti-
miento de concreto colado en el lugar.

‘Excavacién para formar la cubeta del Canal Prin-
cipal "Yurécuaro” Km 204860 utilizando cuchardén-
de seccidn trapezoidal el cual no necesita afine
en los taludes, Mdquina Poclain.
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Distrito de Riego No. 14 R{o Colorado.-

Afine de la seccidn en Km 16.000 del Late-
ral 3.020 del Lateral 23.542 utilizando
afinadora electrdénica. .

) S8i la subrasante no es afinada hasta obtener una
superficie razonablemente lisa, el control en el easpesor del-
revestimiento es muy diff{cil y generalmente resultan zonas -~
delgadas que forman planos débiles sobre los puntos altos. -
Todas las superficies absorventes contra las cuales se coloca
rd el concreto lanzado se deben de humedecer completamente ——
para que el mortero fresco nc pieda parte de su humedad, sin-
embargo en el momento de su aplicacién no deberd de haber -
agua libre en la superficie de le subrasante,

La aplicacién neumdtica se lleva a cabo utilizan
do equipo especial proporcionado por varios fabricantes. R1-
concrato lanzado se utiliza extensamente, tanto para revesti-
mientos como para recubrimientos antiguos en canales revesti-
dos como se comentd anteriormente. Por la pequefila cantidad -
de equipo de construccidén necesario y por su movilidad, este-
proceso se adapta bien al trabajo de construccién y repara --
cién en pequetios cansles diseminados por el Distrito, y en la
terales y canales granja que tienen curvas muy cerradas fre -
cuentes y otras estructuras, Este tipo de construccién permi
te la colocacidn del revestimiento adyacente a las estructu =
ras existentes en contraste al concreto colocado con formas -
deslizantes, que debido a laa limitaciones de equipo, deja --
un espacio de varios pies a los lados de cada estructura que-
se deben de revestir posteriormente a mano. Otra ventaja de-
la construccién de revestimiento con concreto lanzado es que-
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se puede colocar en la superficie de los cortes en roca.

Como se menciond, la mayor parte de las ventajas
del revestimiento de concreto lanzado son limitadas a su uso-
en condiciones especiales. Este tipo de revestimiento en ge-
neral, no es tan econdmico como el concreto colocado con for-
mes deslizantes para trabajos grandes. No solamente la velo-
cidad de colocacién de revestimientos es lento compardndolo -
con la colocacidn con las operaciones con formas deslizantes,
sino gue también es un mortero gue contiene arena \dnicamente,
se tiene gque utilizar mds cemento que en el concreto, lo que-
hace que sea mis suceptible 2 agrietarse, por su contenido -
puede reducir su duracién en comparacidn con el concreto con-
aire, en las zonas en donde se tienen congelamientos y descon
gelamientos. .

Espesor y refuerzo. Los revestimientos de con -
creto lanzado colocados tienen usualmente un espesor de 13" -
6 mds. 'Ellos a veces han sido reforzados con malla de alam -
bres, especialmente en donde se tiene gue tomar en cuentva la-
seguridad estructural. El refuerzo puede ser de malla de -
A" x 4" & de 6" x 6" del ndmero 9 4 n¥mero 10. Se deberd te -
ner cuidado que este refuerzo se coloque en el centro del es-
pesor del revestimiento,.de otra manera no serd de ninguna —-
utilidad hasta puede ser objetable. Este revestimiento delga
do, con refuerzo de malla de alambre ligero, se puede agrie —=
tar, -reventar y romper; pero las fallas completas son raras y
en 4dreas pequetias. Su reparacidén inmediata ha resultado sa -
tisfactoria en revestimiento de bajo costo y algunas seccio -
nes han estado en uso en los EE.UU. por mds de 30 afios y pa-

rece que pueden dar servicio por muchos afics mds.

Las experiencias muestran que el espesor del re-
vestimiento as{ como los detalles de disefic, no se pueden fi-
jar arbitrariasmente pero se deben de establecer basdndose en-
consideraciones ingenieriles en cada trabajo.

El concreto lanzado se ha utilizado en varios —-
proyectos en forma experimental como cubierta de proteccién -
para revestimientos de membranas asfdlticas. Para esta apli-
cacifn tiene usualmente de 1/2" a 3/4" de espesor. Esto se -
comenta en la seccién de revestlmlentos de membranas.

Equipo de construccién y métodos.- El equipo pa
ra la colocacidn varfa con los diferentes fabricantes. Un —=
sistema de canales de aire se incorpora al mecanismo de ali -
mentacidén de arena y cemento relativamente seco del mezclado-
a unz manguera flexible, através de la cual se transporte a -
la boquilla de descarga a presién neumdtica. En la boquilla-~
de descarga se introduce el agua através de una segunda mangue
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ra y se agrega a la mezcla de arena-cemento y el mortero se -
descarga por 1la boquilla bajo presién. Una presién minima de
aire de 45 psi., se necesita para longitudes de manguera meno
res de 100' y se debe incrementar por 5 psi., por cada 50' -
que excedan la longitud de 100'. El concreto lanzado se apli
ca usualmente en la seccién del canal manteniendo la boquilla
como a 3' de superficie por cubrir y perpendicular a la mis -
ma. Vedse la figura que muestra una instalacién tipica.
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ARRIBA: Nétese la prenara_
cién del dren en la base=
del canal para liberar --
subpresiones hidrdulicas-
cuando el nivels freétlco-
es mas alto que la base -
del canal. ‘

ABAJO: Detalle de:
del materlal en e
a traves de la méqulna lan
zagdora. ~

a) Revolvedora
b).Elevador de canjilones

c) Vibrador—y-criba = et

d) Cdmaras de presién -
-Superior para carga
-Inferior de presidn .cons

tante.
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Descripcién del equipo.- Para el revestimiento
de canales y con el sistema de concreto lanzado por el proce-
so seco, se ha ideado formar un tren de equipo consistente -
en: una pipa de agua que alimenta la bequilla de descarga de~
concreto lanzado, y ademds sirve para el previo humedecimien-~
to de las terracerias donde se aplicard y desde luego para la
limpieza del equipo; una compresora de 6500 psi gque cubre am -
pliamente las necesidades de conduccidn del material, accidn-
de una bomba en la pipa para dar presién del zgua, una bomba-
gue accieona la rueds de alimentacidén de las cdmaras de pre —-
gién del equipo lanzador y ademds, aire a presidn suficiente-
para la limpieza y retiro de material indeseable; una mdAguing
lanzadora propiamente dicha de doble cdmara junto con sus man
gueras y boquilla de descarga.

Pipa de aguas.- Este elementoc se monté en un ca
midén para permitir su movimiento per el camino del canal y ——
ademds para poder retirarse a su carga adonde el agua se pue-
da obtener fdcilmente. El tangue es delo00Qlts. de capaci ——.
"dad y se pretende sirva para el lanzamiento continuc en un --
turno de 12 hs. 1ncluyendo las necesidades del liquido para
humedecer el canal, para formar el concreto y para la limpie-
za o usos adicionales.

Compresora.- Consiste en una mdquina diesel de
600 psi de capacidad de una marca cualquiera conocida monta ~
da sobre un camién y su movilidad se limita al curso del tra-
bajo, pues el Diesel y la gasolina de arranque se suministra-
rd con camioneta Pic-Up que viaja a la bodega para atender en
tre otras cosas el combustible, las refacciones, érdenes,etc,

. Mdquina lanzadera.- En esta unidad, montada -
también en un camion, consiste en los siguiente elementos:

a) Sistema de revoltura del material en seco.

b) Un elevador de canjilones.

c) Un vibrador y criba con tolva de descarga a las cdmaras.

d) Un sistema ‘de cdmara para transportar el material con la-
inclusién de aire comprimido.

La unidad lanzadora propiamente dicha puede es-
tar aislada y para su transporte montada en ruedas de carre -
tilla como se muestra en la siguiente foto.

En esta mdquina, para aliviar el trabajo del ma
quinista, se reemplazé el manejo manual con c111nuros de aire
comprimido.

La Seccién vertical de un lanzador tipico de do
ble cdmara se ha dibujado para una fdcil referencia a la des-~
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ARRIBA: Revolvedora de pale
tas con rejilla protectora-
y separadora de agregados -
gruesos.

ABAJO : detalle de la mdqui
na lanzadora. Nétese los re
gistros frontales para en -
caso de taponamiento u ob--
truccidn de las vdlvulas de
aceptacién de material a --
las respectivas cdmaras de-
compresién., Nétese el motor
de aire en la parte inferior.
Al fondo un motor diesel que
acciona la revolvedora y el
elevador de canjilones,
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cripcién de funcionamiento siguiente:

TIPO 606

fdquina de flujo continuo-
tipo 606 Marca BSM (Beton-
Spritz-Maschinen, Co.) Se-~
usa como lanzador o trans-
portador de concreto. Capa
cidad de 8 m3/h con reque—
rimiento de 14 a 18 m3/h.-
de aire comprimido.

Con la vdlvula cénica inferior cerrada y la md -
quina alimentando la mezcla seca desde la cdmara inferior a --
presién a la manguera de salida del material, se abre la etapa
de la cdmara superior y ésta es recargada de material, cuando-
ya se terminé de cargarse, la vdlvula cénica superior es enton
ces cerrada y se abre la vdlvula auxiliar de aire. Cuando la=
presién en las cdmaras superior e inferior son iguales, enton-
ces se abre la vdlvula cénica inferior y la mezcla cae por gra
vedad dentro de la cdmara inferior; -dentro de esta cdmara, un-
alimentador de rueda, agitador o tornlllo modificado operado -
por un motor auxiliar neumdtico conduce el material dentro de-
la corriente de aire comprimido que llega directamente & la -~
manguera que conduce el material. 1Ia tapa de la cdmara supe -
rior por la cual entra el material al equipo lanzador, estd --
asegurada por un empaque de hule formando un anillo, la pre -
g8ién interna mantiene cerrada la tapa contra el empaque y lue-
go la presién se iguala en las dos cdmaras.

Cuando la mezcla es alimentada de la cdmara in--
ferior a la manguera que conduce el material, se cierra la --
vdlvula de cono inferior independizando las dos cdmaras en es-
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Vdlvula conica superior

}
Cdmara
Superior - Vdlvula cdnica inferior
Cdmara Valvula guxilicr de aire
inferior . - .
- Valvula principal de aire
| A A:
¢ ol 1
Al )y Suministro de aire

v A

Rueda de alimentacion

Cople de manguera para
- salido del material

[/

Molor de gire

Seccion vertical de un lanzador tipico de doble
cdmara.
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tas condiciones, se disipa la presién de la cdmara superior -
con la vdlvula y as{ se puede abrir dicha cdmara superior pars
su recarga nuevamente. De esta manera, este ciclo se repite -
indefinidamente mientras se aplica el concreto lanzado.

Tren de equipo con las tres unidades de pipa,-
compresor y lanzador trabajando y avanzando en
reversa,

RELACION AGUA-CEMENTO.-

Para la relacién agua-cemento se tienen diferen
tes valores en el concreto lanzado, pues algunas veces se dice
ue es muy baja cuando Se usan 11,35 lts., por saco de cemento-
0.27 por peso), o menos. El ingeniero con experiencia en la-
elaboracién del concreto sabe gue estas mezclas son extremada-
mente secas y que su compactacién no es eficiente, por otra --
parte, esta cantidad de agua es insuficiente para hidratar -
gquimicamente todo el cemento. En algunos casos de estos valo-
res bajos, Unicamente se ha considerado el agua agregada en la
bogquilla 1la cual es diffcil de medir y ademds no se considera-
la humedad en la arena, que generalmente varia del 3% al 6% —w
del peso. Observaciones mds de acuerdo con la realidad indi -
can que la relacién agua-cemento es un buen concreto lanzado -
en el lugar es del orden 15.20 a 20.80 lts. saco (0.35 a 0.50-
por peso%

.

Para el revestimiento de los canales construi -
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dos con concreto lanzado, se analizaron tentativamente varios-
valores para la relacién agua-cemento y finalmente se adoptd -
el valor de 0.48 que fué con el que se obtuvo mejores resulta-

dos y este valor se conservé casi invariable a lo largo de to-
do el proceso.

Es importante que el conereto lanzado esté lo -
su¢1c1entemerte himedo para las condiciones de colocacidén, pa-
ra obtener una buena compactacién y un rebote reducido, por -
otre parte, el contenido de aguz, no debe Ser mayor que el ne-
cesario, porque de lo contrario resultard un desprendimiento o
escurrimiento del corncreto lanzado fresco y ademds la calidad-
del concreto colocado seré pobre en el proceso ds mezclado en-
seco con agregado grueso, lz relacidn agua-cemento es un fac -
tor fdcil de controlar y valores para esta relacién de 0.32 a-
0.40 dependiendo del tamafio, graduacién y calidad del agregado
usado. Para mezclas con agregado grueso mayor de 1" una rela-
cién agua-cemento de 0.34 a 0.37 es ideal y se puede obtener -
fdcilmente. En la grdfica se muestra el efecto del tamafio del
agregzado sobre la relacién agua-cemento, para concretar lanza-
dos con igual contenido de cemento.
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Los requisitos para una apliacién propla y sa -
,tlsfactorla del concreto lanzado son la velocidad correcta de
apllcac16n ¥y el proporcionamiento adecuado de:la mezcla, ~Es-
“toise puede asegurar utilizando personal especializado, .
‘muchas zonas, los contratistas con equipo espec1allzado L e
-desarrollan procedimientos muy econémicos para su’ colocablén.

Zl procedimiento de construccidn y equipo queise debo‘_;ﬁ

llzar depende de la cantidad de revestlmlent =P -
el tamafio del canal por revestirse. “En trabagos mayores 58 -
~utilizan a veces varias unidades provistas de equipo mévil es
. pecial. En trabajos mds peguefios el equipo ' se. llmlta generaI
1ﬂante 2 una unldad de concreto lanzado. ' E

e 252 -Una importante con51derac1dn en la construcc16n
'del concreto lanzado es el método de manejar la’ porc16n de i
. mortero ‘que rebota de la superficie a la cual se estd apllcan

‘do. > El valor e importancia del aplanado en revestimientos es

+4 influenciado por dos factores: el método del curado pro -
r:inuesto ¥y los requlsltos en las propiedades hidrédulicas del ca:
~+nal, - La experiencia ha probado que la cubierta con unz mem —.
brana de curado mejora considerablemente las propiedades hi - ..
drdulicas en una superficie aplanada en comparacidn con el =-
acabado rugoso natural. Tl acabado mds eficiente y econdmico
logrado con un compuesto sellante se estima ser inferior al <
costo del aplanado. La ventaja tefrica en las propiedades hi
drdulicas de una superficie aplanada va de acuerdo con el ta-
mzfio y localizacién del canazl., Por ejemplo un pequefio canal-—
granja revestido que probablemente tendrd depésitos de arenz-
-y limos en la mayor parte de su superficie mo jada no justifi.
carZ el.costo de un acabado con aplanado para mejorar sus pro
piedzdes hidrdulicas. Sin embargo, en un canal grande, el me
joramiento en las propiedades hidrdulicas en s, podrd justi-=
ficar-el aplanado. Hasta donde se ha podido deuermlnar, el -
aplanado no mejora la calidad y re51sten01a del revestimiento
dnl concreto lanzado.

‘ : Materiales y mezclas.- La arena para el concre-
to 1anzado ha tenido los mismos requisitos de granulometria --
'gue’ la arena para concreto. El término "arena" se utiliza pa
ra-designar el agrezado con un tamafio mdximo de particulas de
3/16". Se prefieren partfculas duras ya que los granos blan-
dos se pulverizan al paso de la manguers de descarga, el in -
cremento resultante en material fino necesita mds agua para -
mantener su plasticidad y resulta asi una menor resistencia y
mayores contracciones al secarse, La arena debe de contener-
de 3 a 5% de hunedad para la operacidn eficiente del equipo.-
La arenz que es demasiado seca, genera cargas eléciricas es -
tdticas, aumentando el rebote y crea dificultad para mantener
un movimiento uniforme de la mezcla através de la manguera. -

.
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CORRECTO
CHIFLON CERCANO

,

Y RARSSENINIINS REN N EN|

INCORRECTO
CHIFLON DEMASIADO ALEJADO
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 BANSRRESRASCaNEE

*1.-Concreto lanzado atras de la
barro por su olta velocidod.

t.-El impocto suove, obsfructio’n\
de concreto lanzado al frente

3.~-La parte anterior de ta barro J

queda libre de obstruccion de
concreto lanzado.

.5 de lo barra.
ESENENNEERNEREN NS SE NS EEEENE)
2.— Parte posterior de lo barra to- \g 2 ~Obstruecion infensa en lo barrd.
talmente recubierta. S ’
a
nsusnsrmuasynswil 3?4J§?{/W

3 ~Matérial poroso,orenoso otrus
de lo barra.

EENESRESNNRENES),

;' AR L"f}j' [T

4-Elrecubrimiento perferto ca-
si terminado.

4. -Grietas de consfruccuon se
desarrolion mds tarde en la
. 7 ’ .
seccion mos debil,

METODO CORRECTO lizquierda} E INCORRECTO {(derecha) DE
RECUBRIR BARRAS DE REFUERZO CON CONCRETO LANZADO
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Por el contrario la arena que es demasiado humeda he causado -
taponamientos frecuentes en el equipo, por 1o que no se deben-
de utilizar agregados gruesos. .

Lz mezcla Sptima contiene un poco menos de agua-
que la gue causarfa su escurrimiento y el suficiente cemento -
para cumplir con la relacién aguas-cemento de disefio. La pro-
porcién inicial de cemento arena es de aproximadamente 1l:4.5
en peso. El meterial de rebote tiene un porcentaje mayor de -
particulas de arenz gruesa y un contenido ‘menor de cemento que
el mortero que sale de la boquilla. Por lo ftanto el contenido
de cemento de los materiales al mezclarse debe ser menor que -
el necesitado por el mortero en el lugar.

FORMAS EN ESTRUCTURAS DE LOS SISTEWAS DE RIEGO.-

: 7 Al estar revistiendo canales con concreto lanza-
wdo,—se ‘puede construir estructuras tales comc son represas, to
‘mas de granje, etc., en estas estructuras las formas deberdn -
~ser de hojzs de madera contrachapada, u otro material convenien
te,” alinezadas y de dimensiones correctas. Estardn zdecuada —-
mente zpuntaladas pera asegurarias contra vibraciones excesi -
ves, También esiardn construidas para permitir el escape de -
aire y rebote durante la operacidén de colocacidn; esto es de -
importancia particular en el caso de miembros estructurales -
gruesos, = Se pueden usar en las intersecciones mamparas cortas
y removibles. Las formas deberdn aceiltarse o humedecerse y de
berédn limpiarse sntes de la aplicacién del chorro.

Deberdn proveerse andamios seguros y adecuados
rara que el encargado de la boquilla pueda mantenerls en el -
dngulo y distencie dptimos para todas las partes de la obra. -
Los andamios también tendrdn facilidad de acceso para que la -
superficie de concreto lanzado pueda reglearse y terminarse, -
si ello estd especificado. Los andamios deberdn construirse -
para permitir la aplicacidn ininterrumpida de concreto lanza -
do, siempre que sea posible.

REFUERZOS. -

Se ha enfatizado que el concreto lanzado mids sa-
no se obtiene cuando el acero de refuerzo estd disefiado y colo
cado para causar la menor interferencia en la colocacidn. De—
pendiendo del espesor y la naturaleza de la obra, el refuerzo-
puede consistir en varillas redondas ¢ mallas de slambre sol -
dzdo., (El refuerzo frecuentemente se omite en reparaciones pe
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quefias). Deberdn usarse didmetros chicos de varilla, el No.-~
5 es el didmetro mdximo normal. Cuando son necesarios didme-
tros mayores, deberd tenerse cuidado excepcional en cubrirlas
con el concreto lanzado.

Deberd proporcionarse espaciamiento suficiente-
alrededor del refuerzo para permitir su recubrimiento comple-—
to con concreto lanzado sano. (Para tanques presforzados y -
otras aplicaciones especiales, el refuerzo comiinmente se si -
tya contra el material de respaldo; aqui se utilizan mezclas-
y técnicas especiales para obtener un buen recubrimiento). El
espaciamiento necesario depende del tamafio mdximo del agregado
en la mezcla y el didmetro del refuerzo. ELl espaciamiento mi
nimo entre el refuerzo y la forma u otro material en la parte
de atrds puede variar entre 13 mm (3") para el caso de una -~
mezcla de mortero y refuerzo con malla de alambre, hasta -
50 mm (2") para el caso de mezcla de concreto y varillas de -
refuerzo del No. 5. El recubrimiento minimo también debe cum-
plir con la especificacién que gobierna el trabajo o con el -
Cédigo de Construccidédn apliceble. El espaciamiento de malls-
de alambre minimo debe ser de 50 x 50 mm (2" x 2"). El espa-
ciamiento libre entre varillas paralelas debe ser al menos de
32 mm (2%"). Tanto como sea posible, las varillas deberdn —-
disponerse para permitir el lanzamiento oblicuo desde lados -
opuestos. El caso tipico se muestra en.la fotograffa del lan
zamiento de concreto en un tunel. -
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Rebote excesivo

Alto rebole '\ Pequefio movimiento circular

Bejo rebote

Cuerpo de o noriz

Valvula de agua
Sello de! anilio deloguaj

(2
Nariz tipico— /// [ Manguera de agua

ORI AS

! -=+——Manguera del material

4 SRR Cople de lamanguera
\—Revesfjmiento de Cople de seguridad del oniilo

la nariz .
Anillo del agua
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Los traslapes de lag varillas y de la malla de-
alambre deberd recibir atencién especial para prevenir seccio-
nes débiles en el concreto lanzado. Las varillas de refuerzo-
traslapadas no deberdn amarrarse una contra otra; deberdn es -
tar separadas cuando menos 50 mm (2"), siempre que sea posi -
ble. Iz malla de alambre deberd traslaparse 14 cuadros en to-~
das las direcciones. ILas silletas continuas no deberdn prolon
garse directamente a lo largo y por debajo de las varillas de-
refuerzo, puesto que esto probablmente resulte en una bolsa de
a2rena bajo la wvarilla.

El refuerzo debe fijarse rigidamente en la posi
¢ién mostrada en los planos. Todo el refuerzo estard limpio —
y libre de escamas sueltas, herrumbe suelto, aceite y otros re
cubrimientos que interfieran con la adherencia.

En el caso del revestimiento de canales, un ope
rario suxiliar usa una varilla con un gancho gque levanta la mz
va de alambrén permitiendo que el concreto peneire en la parte
inferior para cubrir las especificaciones previstas.

CONTROL DE ALINEAMIENTO.-

Deberdn instalarse alambres de referencia ade -
cuados para establecer el espesor y los planos superficiales -
del concreto lanzado por construir. Estos alambres de referen
cia, tanto horizontales como verticales, estardn ingtalados en
las esquinas o inflexicnes que no estén claramente estableci -
das por las cimbras (esquinas exteriores de muros, esguinas de
columnas o vigas y otras localizaciones). También se pueden -
utilizar como gufas de cerchag. Para este fin se recomienda -
alambre de acero duro para piano, de calibre 18 6 20. En los-
canales el alineamiento y espesor de revestimiento se logra me
diante una regla que se desliza entre dos separadores metdli =
cos con altura del grueso del revestimiento que posteriormente
se quitan y forman la junta de construccién en la cavidad pro-
ducida.

LANZAMIENTO.~

Cada capa de concreto lanzado se cons?rgiré ha-
ciendo pasar varias veces el chiflén sobre la superficie de -
trabajo. El concreto lanzado deberd salir de la boquilla en -
un flujo ininterrumpido y constante. Si el flujo se hace in -
termitente por cumlguier causa, el encargado de la boquilla --
la dirigird fuera de la zona de irabajo hasta que sea nueva -
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Refuerzos.- Uso.de- una va—
rilla para levantar el re -
fuerzo a fin de que se Ccu -
bra la varilla de acu rdo -
a lo espe01flcado..

Lanzamiento.~ Se hace pasar
varias veces el chiflén so -
bre la superficie de trabajo
hasta obtener el espesor es-
pecificado.
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mente constante. La distancia de la boquilla a2l punto de -
aplicacién (usualmente entre 60 cm y 1.50 m) serd tal que pro
duzca los mejores resultados para las condiciones de trabajo.
Como regla general deberd mantenerse normal a la superficie -
de aplicacidn., sin embergo, cuando el lanzamiento sea entre-
varillasg, y para recubrirlas, la boguilla debe mantenerse lo-
mids cercana posible y a un ligero dngulo de la normal para --
permitir un mejor recubrimiento y facilitar el retiro del ma-
terigl de rebote. También la mezcla debe ser un poco mds hi-
meda de lo normal, aungque no tan hidmeda gue permita el desli-
zamiento mds alld de las varillas. Este procedimiento forza-
a la mezecla pldstica detrds de la varilla y en cambio evita -
la formacién de una costra en la care frontal de la misma. -
Cuando las varillas estdn poco separadas, se puede dirigir el
concreto a mds de una varilla desde cada posicidén de lanza --
miento.

En muros, losas y revestimiento de canales hecho
por este procedimiento, el lanzamiento empezari desde la par-
te inferior. En las fotograffias podrd apreciarse la mesa de-
trabajo que permite esta operacién. La primera capa deberd,-
cuando menos, ahogar completamente al refuerze adyacente a la
forma. El espesor de las capas seri gobernado principalmente

por el requerimiento de que el concreto lanzado no deberd —-
colgarse. Cuando se aplican capas més gruesas, es importente-
que la superficie superior se mantenga con una pendiente de -
459 aproximadamente y para gue el rebote se retire del traba-
jo. En losas, la boguilla se mantendrd normalmente 2 un lige
ro 4ngulo de la perpendicular de tal forma gque el rebote sea-
impulsaedo hacia la porcién terminada desde donde puede reti -
rarse.

JUNTAS DE CONSTRUCCION.~

Las juntas de construccién generalmente se reba
jan hasta un borde delgado, en un ancho de unos 30 cm. Una -
junta de apariencia algo mejor se construye dé4ndole una incli
nacidén a la superficie de concreto lanzado hasta formar un -
borde de poco espesor, como en forma de tablero plano extendi
do de 2.5 em (1") de espesor. Jlas juntas ordinarias de cons—
truccidn en escalén, generalmente se evitan en la consiruc —-
cidn de concreto lanzado porque forman una obstruccién para -
el rebote. Sin embargo, cuando la junta esté sujeta a esfuer
zos de compresidén, normalmente se requerirdn las juntas en es
czldn en cuyo caso deberd tcmarse las medidas necesarias para
evitar o retirar el rebote obstruccionadec por la junta. Le -
junte entera deberd limpiarse por completo y humedecerse an -
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tes de 1la aplicacidn del concreto lanzzdo adicional.

En las fotografias que se muestran en la coloca-
cién de concreto lanzado en los canales, se aprecian las jun—-
tas de construccién metdlicas que ademds de ocasionar la junta
propiamente dicha, sirve de testigo en el espesor del concreto
lanzado. Estas formas una vez qQue se ha revestido de concreto
se levantan y la juntz se rellenz con un material bituminoso -
sellante o0 bien con el mismo mortero y en esta forma, el canal
gqueda construido dando oportunidad a los movimientos diferen -
ciales por cambios de temperatura y otros. Nétese que se cons
truye la cubeta revistiendo hasta rematar en un alero que ha -~
dado muy buenos resultados pues protege contra erosiones produ
cidad entre las terracerlas y el revestimiento propiamente di=
cho, ademds, el remate queda mds definido y consolidado.

La mayoria de los revestimientos de concreto lan
zado colocados en distritos privados de irrigacidn en Hermosi-
llo, Son., no han sido previstos con juntas de expansidén o ra-
nuras de contraccién. El argumento que favorece la elimina --
cidén de las juntas, es que las grietas que aparecen pueden ser
rellenadas y las reparaciones necesarias pueden hacerse como -
operaciones de mantenimiento con un menor costo que el necesa-
rie para formar las juntas. Sin embargo han ocurrido pandeos-
causados por expansién termzl en algunos revestimientos coloca
dos durante la temporada fresca en donde las juntas por expan-
gidén no se construyeron. Las especificaciones actuales estipu
lan ademds de juntas de expansién adyacentes a las estructu —-
-ras, ranuras transversales para agrietamientos por contrac --
cién, igual que en los revestimientos de concreto portland sin
refuerzo.

FREPARACION POR CAPAS SUCESIVAS NECESARIAS EN
ESTRUCTURAS DEIL SISTEMA DE RIEGO.

Cuando una capa de concreto lanzado se va a cu -
brir por una capa sucesiva, primero debe permitirse que adgquie
ra su fraguado inicial. Entonces toda la lechada, material -
suelto y rebote se retirardn por escobeteado. Cualquier lecha
da gue haya alcanzado a adquirir su fraguado inicial deberd re
tirarse aplicando chorro de arena a presidn, y la superficie =
se limpiard despuéds con chorro de aire y agua. Ademds, toda -
la superficie debe sondearse con martillo para determinar las-
dreas resonantes producidas por bolsas de rebote o por falta -
de adherencia. las dreas resonantes, desprendimientos u otros
defectos, se cortardn cuidadosamente y ss reemplazardn con la-
capa sucesiva. Las superficies a las que se dirija el lanza -
miento deben estar himedas.
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MIEMBROS ESTRUCTURALES GRUESOS.-

El concreto lanzado se adapta mejor, desde el -
punto de vista de calidad y costo, a secciones delgadas mds -
bien ligeramente reforzadas. Sin embargo, algunas veces eg8 —-
ventajoso lanzarlo en ciertos miembros pesados estructurales -
en construcciones nuevas y para reparar columnas, vigas maes -
tras o muros en construcciones existentes, represas, aproches,
etc.

El uso,con buenos resultados, del concreto lan -
zado en secciones estructurales requiere cuidadoso planeamien-
to y cimbrado, desireza y cuidado continuo en su aplicacién. -
El tamafio de la boquilla y la velocidad de alimentacién debe -
rdn limitarse cuanto sea necesario para permitir el control --
pleno de la boquilla y producir una aplicacién densa y unifor-
me adn en sitios gruesos, esto se logra cortando la boquilla -
segin el didmetro de salida recomendado en las ranuras que el-
fabricante deja marcadas.




694~

Cuando la seccién contiene dos capas de refuer -
2o puede ser conveniente retardar la colocacidn de la segunda-
capa haste que le primera capa de refuerzo haya quedado zhoga-
da en el concreto lanzado. Sin embargo, se pueden obtener re-
sultados satisfactorios aplicando a través de dos capes de re-
fuerzo, siempre que la capa mds préxima al chiflén tenga un es
paciamiento minimo de varillas de 12 didmetros en ambas direc—
ciones y la capa de atrds tenga un espaciamiento minimo entre-
varillas de 6 didmetros en ambas direcciones.

Generalmente no se admite aplicar concreto lanza
do en ranuras estrechas o perforaciones; deberdn rellenarse —-
con concreto convencional o con mortero, usualmente con empa -
que seco, Esas dreas pueden entonces recubrirse con concreto -
lanzado, integrdndose con las 4reas vecinas. El concreto lan-
zado tampoco deberd emplearse en casos de columnas o pilas con
refuerzo en espiral.

ACABADOS.-

El acabado natural del concreto lanzado es pre -
ferible tanto desde el punto de vista estructural como el de -
la durabilidad. Hay peligro que un acabado posierior pueda al
terar la seccién, dafiar la adherencia entre el concreto lanza-
do y el material de respaldo, y causar grietas en el concreto-
lanzado. El acabado adicional puede también ser diffcil de --
realizar, especialmente con mezclas secas. Sin embargo, el --
acabado natural es inaceptable para algunas estructuras y cang
les debido a su rug051dau. Cuando se requiere una mayor tercu
ra 0 una mejor apariencia, se pueden aplicar acabados especxa-
les. Después gque la superficie ha adquirido su fraguado ini -
cial (se desmenuza ligeramente al corte) el material en exceso
del lado exterior de las formas y lcs alambres de referencia -
deberfan recortarse con una regla de corte de borde agudo. En
tonces se pueden retirar los alambres de referencia. E1 acaba
do puede permanecer en esta condicibén o escobetearse.

Cuando se requiere un acabado mds fino o de me -
jor apariencia, puede emplearse un recubrimiento instantdneo.-
Este es un recubrimiento superficial delgado que contiene are-
na més fina gue la normal, y la aplicacién de la boquilla se -
mantiene bastante alejada de la superficie. Debe aplicarse a-
la superficie del concreto lanzado tan pronto como sea posi --
ble después de enrasarse. Si se desea, puede continuerse con-
alguno de los sigulentes acabados:

l.- Llana de madera. dandoc una textura granular,.
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Se aprecia el curado del concreto en el drea -
ya revestida de concreto lsnzado. .La prepara-
cién de las cerchas o escantillones y la sus -
pensién de trabajo por avance del lanzado de ~
abajo hacia arriba utilizando la ' mesd de traba
jo. '

E e
was - Tett

Ohsérvese el acabado del canal que fué reglado
tomando como referencia las formas metdlicas y
que vermanece en esta condicién, Wn esta foto
grafia ya se ha tapado la junta (donde estaban
las formas metdlicas).
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2.- Llana de hule, dando una textura y acabado -
gruesos. o e

3.~ Llana de acerc, dando un acabado muyiTi§9;7;
MEZCLAS ESPECIALES.-

Algunas veces se requiere gque el concreto lanza-
do tenga propiedades especiales, esto es, un bajo peso unita -

" rio, cualidades aislantes, o resistencia al calor o a los dci-

"dos.: Esto puede dictar el uso de agregados o de cementos espe
‘ciales pero en el caso de revestimiento de canales no hz sido-
~hecesaria su aplicacién, sin embargo, se mencionard gque 1as —-
mezclas con agregado ligero estdn siendo aplicadas en cantida-
des mayores para construccidén de muros y pisos. Como en el ca
so de¢ agregados regulares, el concreto lanzado con agregados -
‘ligeros se adapta mejor a secciones delgadas con refuerzo més-
bien ligero. Deberd tenerse cuidado particular en la planea -
cién y ejecucidn del trabajo cuando estén involucrades miem -
bros estructurales.

Tl cemento de aluminato de calcio es preferido -
gsobre el cemento portland para ciertas aplicaciones en que so-
desea un endurecimiento rdpido o un alto grado de resistencia-
al calor. Algunas veces proporciona resistencia adicional a -
los dcidos. Para revestimientos refractarios, el cemente de -
aluminato de calcio se usa cominmente en combinacién con agre-
gados resistentes al calor,

Estas mezclas requieren procedimientos especia -
les de aplicacidn. Generalmente deben seguirse las recomenda-
ciones de los fabricantes de cemento y agregados. Se han pre-
sentado dificultades en la aplicacién de mezclas con bzjo re--
venimiento que contienen agregados ligeros, 4speros y porosos,
por el proceso de mezcla hiumeda, y normalmente se prefiere pa-
ra tales mezclas el proceso de mezcla seca.

SUSPENSION DEL TRABAJO.-

La colocacién de concreto lanzado se suspenderd-
temporalmente, si:

l.~ La intensidad del viento evita al encargado-

de la boguilla colocar apropladamente el ma-
terial.
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2.~ B85i la temperatura se aproxima a la de con -
gelacidén y la obra no puede protegerse.

-3.— Si se presentan lluvias gque pueden lavar el
cemento del material recién colocado y que~
cauce gbolsamientos en el sitio.

CURADO Y PROTECCION EN TIENPO DE FRIO.-

El buen curado es particularmente importante en-
las secciones muy delgadas, superficies rugosas, y mezclas de-
bajo revenimiento normalmente asociadas con el concreto lanza-
do. " Generalmente es recomendable que las superficies se man -
tengan continuazmente humedas durante 7 df{as cuando mencs. El-
curade con membranza puede permitirse cuando las condiciones de
gsecado no son severas, cuando no se colocard concreto lanzado-

-~ adicional o pintura, y cuando es acepteble desde el punto de -

vista estético, Debido a las superficies rugosas, el rendi -
miento de la membrana puede ser sélo de la mitad del obtenido-
en superficies ordinarias de concreto.

El aire en contacto con superficies de concreto-
lanzado debe mantenerse a temperatura sobre la de congelacidén-
durante un minimo de 7 dias.

ENSAYES DE CONSTRUCCION.-

El control de calidad del concreto lanzado es -
mds diffcil que para concreto convencional puesto que estéd -
afectado no sdlo por la exactitud de dosificacidn sino en for-
ma mds importante, por la pericia y el cuidado continuo del -
persongl de aplicacién.

Generalmente no es posible o deseable obt-ner mi
cleos de la estructura para hacer espec{menes para ensayes de-
control regular.

Por lo tanto deberdn hacerse periddicamente pe -
quefios tableros de ensaye no reforzados formando cuadros de —-
30 cm de lado, cuando menos, y de 7.5 cms de espesor, y €X -
trzerse micleos o cubos para ensayes de compresién y para exa-
men visual.

Cuando se usan cilindros, los resultados deben ~
correlacionarse con ensayes en tableros. Los micleos de easa-~
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ye deben tomarse de la obra terminada tan frecuentemente como-
sea necesario para asegurar que l1os ensayes de contirol refle -
jan la calidad del material en la estructura.

INSPECCION.-

La operacién del concreto lanzado debe ser con-
tinuamente inspeccionada por un inspector celificado aque deba-
verificar los materiales, las formas, el refuerzo, los alam --
bres de referencia, el equipo de colocacidn, la aplicmscidn de-
material, el curado, y la proteccidén contra la congelacidén. -
Cada capa de concreto lanzado debe sondearse sistemdticamente-
con martillo para verificar las 4reas resonantes. Deberdn to-
marse de la estructura los nidcleos gque se requieran para veri-
ficar la calidad del material en el sitio, especialmente para-
concreto lanzado estructural; estos nicleos se tomardn al prin
cipio de la obra tan pronto como sea practicable para gue los-
datos obtenidos se puedan usar para efecto de mejoramiento del
trabajo posterior.

FROTECCION DE SUPERFICIES ADYACENTES.-

Las superficies que no reciban concreto lanza -
do, tal como el cimbrado de madera, deben protegerse con papel
impermeable u otros medios adecuados. Las estructuras y terre
nos adyacentes que puedan dafiarse con el polvo y rebote tam =
bién deberidn protegerse.
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5.~ CONCLUSICNES.

Desarrollo de las técnicas y necesidades -
del pafs.- La demanda en nuesiro pals sobre los seclores mds
importantes en nuestra economfa y crecimiento de necesidades,
ha demandado el abrir a2l cultivo grandes extensiones de riego,
estableciendo las Zonas y Distritos de Riego para el aprove -
chemiento racional de nuestros recursos hidrdulicos, haciéndo
la llegar a las parcelas de cultivos. Dim a dfa se agotan =
aquellas posibilidades de la explotacién por sistemas bara --
tos y simples por 1o que se enira en el campo de la técnica -
avanzada para poner en cultivo zonas desérticas, de propieda-
des diffciles para el riego y la conduccién del agua por lo -
que el pals ha tenido que hacer esfuerzos significativos para
lograr la explotacién de los campos.

Los métodos tecnolégicos apropiados z las -
caracter{sticas hidrogeoldgicas en las zonas por explotar, —-
han exigido la superacién técnica y actualmente los experios-
mexicanos han obtenido las experiencias y conocimientos y -
equipos en otros palses para producir los elementos necesa —--
rios al desarrollo agrovecuario, pudiendo contruir grandes -
obras como son las zonas de riego de Mexicali, B. C., El Plan
Chontalpa, Tabasco, Rio Fuerte en Sinaloa,etc., Ademds exis -
ten en estudio muchos més proyectos con un ambicioso benefi -
cio con la aplicacién de técnicas avanzadss.

Todo esto permite y exige que en nuestro -
palis se introduzcan nuevas técnicas constructoras y el con —-
creto lanzado para el revestimiento de canales es apenas una-
incipiente técnica en muchos aspectos desconocidos no obstan-
te que ha mostrado su facilidad de operacién, bajo costo y con
veniencia de aplicacién en pequefios canales. -

Revestimiento de canales.- El revestimien-
to de los canales se efectuma para optimizar su conservacién,-
para reducir los dafios por filtraciones, para reducir los cos
tos. de operacién y conservacién o para aumentar su seguridad-
estructural.

Estos revestimientos se construyen en aten-
cibn a sus caracteristicas técnicas y econémicas para estar -
en aptitud de elegir el mds apropiado en funcién del costo --
del agua y su ahorro al revestir el canal, dafics reducidos —-
por inundacién o filtraciones del canal,necesidad de la segu-
ridad y estabilidad del canal, dimensiones y mefodos de cons-
truccibn, etc,
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Una vez estudiados estos factores, se determina-
rd. el procedlmlento constructivo en el gue el concreto lanzagdo
_por su velocidad de construccién, poco equipo, requerimientc -
“‘da vees cimbra, versatilidad en aplicacidén el revestimiento reo
-=piamente dicho de canales y construccién de las estructuras —-
“adicionales precisamente en canales chicos y tomas granja re -
gultard seguramente el mds conveniente. .

TR Sspecificaciones psra la aplicacién del concre —
to . lanzzdo.-  Por la 7alta de experiencias técnicas y princi -
zlmente por falta de estadisticas en el pafls, se hace necesa—
rio recurrir a las recomendaciones de construccién del concre-
v lanezzdo registrado en otros pzises por 1o que en sodc ca -
so, -avrovechzndo estas experiencias extranjeras es de recomen-
darse el establecimiento de especificaciones técnicas y cons -
tructivas adaptadas a las caracteristicas en nuestro pais., ==
- Las recomendaciones extranjeras que se conocen y de las cuales
en la presente tesis se hace mencién, no pueden adapiarse como
especificaciones pues pareciera conveniente un estudio y defi-
nicidn en cada especificacidbdn mds profunda y técnica de tipo -
control de laboratorio. Sin embargo, por su gran similitud en
tre el concreto lanzado al concreto armado o simple gue se —-=
aplica en los canales, podria aceptarse con gran aproximacidn-
1as egpecificaciones muy conocidas del concreto apllcaao 0 -
construide tradicionalmente mediante mezcla previa al vaciado-
en la construccidn.

Procedimientos y construccién con concreto lan -
zadoe-~ Se observa que por su gran movilided, facilidad de —=
aplicacidn y preparacién de la subrasante para splicar el con-
creto lanzado por ser semejante a la aplicacién del concreto -
mezclado y vaciado en la construccién, permite que este proce-
dimiento del concreto lanzado compita y en su mayor parte Sea-
preferible su aplicacién,

Bl equipo de concreto lanzado por el procedi —-
miento seco es preferible al himedo por su mayor facilidad de-
operzcidn y menor equipo pues el himedo requiere un equipo re-
volvedor adicional.

El rebote con los agregados controlados es casi-
nulo y con la experiencia del encargado de la boquilla se pue-
den obtener altos rendimientos en su aplicacién.

Como inconveniente cabe mencionar que requiere -
un control mds estricto en la granulometrfa de los agregados -
para evitar la rotura de la manzuera y taponamiento. Ademds,-
mucho depende el rendimiento de todo el equipo de la habilidad
del encargado de la boguilla asf como del resto de la cuadri -
1lz de trabajo.




Otro inconveniente serfa la poca facilidad de -
incluir aditivos en el concreto como es posible por el método
tradicional del mezclado y vaciado en la construccién.

Fl equipo en si, puede repararse y suplirse gran
parte de los elementos de desgaste gue son pocos, con excep -
cién de las mangueras y la bogquilla las cueles no existe fa -
bricante en nuestro pais por lo que estos dos elementos y na-
da mds estos son productos de importacién.

las cdmaras de compresién una vez adgquiridas no
recuieren cambio pues con un equipo de soldadura y un mecédni-
co de planta en caéa tren de trabajo, podrd resclver cual —
gquier problema o desperfecto.
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