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Nuevas tecnologias para el sostenimiento y revestimiento de tineles.

Por D. José Luis Rivas de la Riega
Director del Departamento de Construcforas y Grandes Obras de SIKA, S.A.

RESUMEN: La utilizacién generalizada del hormigén proyectado, como elemento fundamental tanto en el sostenimiento
como en el revestimiento de tineles vy obras subterraneas, ha motivado un continuo desarrollo tecnologice tanto en los
materiales componentes del hormigén (cemento, aridos, aditivos), en la maquinaria, como en su aplicacion y control de
calidad El presente articulo pretende facilitar unas ciertas nociones sobre su fabricacion y puesta en obra, ademas de
presentar los Gifimos avances tecnologicos, referentes a aditivos, maquinaria y sistemas de aplicacion, relacionados con
estas herramientas tan indispensable en el campo de los tuneles y las obras subterréneas

HORMIGON PROYECTADO

1. Fabricacion del hormigén provectado

1.1. Definiciones

El hormigon proyectado es un elemento indispensable en los procedimientos de
sostenimiento y revestimiento estructural de tuneies y taludes.

Es importante aclarar algunas definiciones:

Gunitar es la puesta en obra de un hormigén o mortero proyectado con aire a presién a
través de manguera, a gran velocidad sobre un soporte.

El hormigén proyectado es un hormigdn cuyo tamafic maximo de ari erior 2.3
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mm., y que aplicado a maquina se proyecta a gran velocidad sobre un soporte a través de
manguera y boquilia.

El mortero proyectado es un mortero cuyo tamafio maximo de aridos es 8 mm., y que
aplicado a maquina se proyecta a gran velocidad sobre una superficie a través de una
manguera y boquilla.
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En la actualidad se usan tres procesos distintos, que son: Mezcla seca, mezcla humeda
y mezcla semizhumeda. El proceso de mezcla hUme.damﬂg\_fg_consigo una necesidad de
emp!eo de mas servicios, pero esta generalizado para grandes aplicaciones.

e 2

El sistema de mezcla semi:himeda, que consiste en la dosificacion _del agua,
aprommadamente 5 m. antes de la boquilla, es un proceso que gvita fundamentalmente
‘qué 1A mMezcla seca se disperse, sobre todo el cemento a la hora de hacer la proyeccion.

Cuando se confecciona un_proyecto en el cual se especifica una caracteristica de
Resistencia a compresion de un Hormigén Proyectado, se suéle definir las Resistencias 224 .
horas [.dias-y-28.dias, para cumplir las necesidades de sostenimiento. Estas resistencias
dependen de: Aridos, Cementos, Personal espemahsta,ml\/iaqwnana Medios auxmares
Aditivos: Acelerantes, Estahilizadores, Superplastificantes etc.. y adiciones

. AlL-262
Via Seca
SEMIHUMEDA
) . i . .
Aire comprimido < | Transporte de material Boquilla (19 proyeccion
Aditivo . . “ +/-5 metros_ *|
I——----- incronizado
L Valvula de agua %‘
Sigunita i ] >
) AL2e5+n
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1.1.1. Sistema de mezcla seca. El sistema de mezcla seca consta de una serie de fases
y requiere unos equipos especializados.

Es un procedimiento mediante el cual todos los componentes del hormigdn se mezclan
previamente, excepto el agua que se afiade en Ia boguilla antes de la proyeccion de la
mezcla transportandose la mezcla en seco a traves de manguéras de forma neumatica
hasta la boquilla.

o e e e TS

1° [—;_I__,gemento y_los aridos..se..mezclan-adecuadamente hasta conseguir una perfecta
homogeneidad en proporciones variables. Lo normal es usar cemento Portiand, sin
embargo a menudo se emplean cementos especiales, junto con diferentes clases de
aridos (artificiales o naturales, de rio 0 machaqueo).

2°La mezcla de cemento/aridos se introduce en un alimentador.

3° La mezcla entra en la manguera mediante una.rueda o distribuidor (rotor).

4°Ca mezcia_ es transpg@gga mediante _aire a presion (flujo diluido) hasta una boquilla o
pistola especial. Esta boqunllamvamequlpada con un disfribuidor multiple perforade,-a través
de@ﬁl’s@ﬂr‘énza_agua a presion,_que.se_mezcla con el conjunto cemento/aridos.

5% La_mezcla_ya_humeda se proyecta.desde la boquilla_sobre la_superficie que.debe
gunitarse.

1.1.2. Sistema de mezcla semi-humeda. Fste sistema idéntico en sus primeras fases al
de la mezcia seca, Unicamente difiere de el en que, a una distancia aproximadamente de

5 m. deJa_boqwllmma !a“aaluon ‘dé agua, y se puede y debe humedecer los

sistema es que evita el polvo resultante de la proyeccion, aﬁs,j.,_cpmp. la_pérdida_de cemento
en la mezcla al_sali-defa. Eoguma Tambien se puede considerar que el agua anadida se
incorpora perfectamente durante ésos 5 m. a la mezcla, haciéndola mas homogenea y lo

que es méas importante, que la relacion agua/cemento sea adecuada.

1.1.3. Sistema de mezcla humeda. La gunita posee propiedades especificas que se
manifiestan especiaimente a través de la naturaleza del método de colocacién, La gunita
de mezcla humeda g,n_slgue_moztaros y hormaqones de DJOPJB“dad,eS equ:va,l_enies,.ania

[Cas | maqumas de me;gLamngmeda producen mortero u hormigdn proyectado, por dos
procad[mlenteﬁundamenta[es en Flujo_diluido_y..Elujo..denso, (Rotor y Bomba), ¢on
grandes rendimientos, cubriendo de este modo y sobradamente |as aplicaciones de las

maquinas de mezcla seca.

Estas maquinas se limitan a un bombeo a.alta.velocidad.-a.fravés de conductos hasta una
boquilla provista de.un..chorrg ( de aire comprimido, con_lo. que se obtnene stiene_un_fGHEFS 0
hormagon de_compactacidén._relativa. No obstante, debe afnadirse hacuendo honor a la

mos recientes progresos, tanto de nuevas maguinas como de aditivos
estabilizadores, han conducido esta tecnologia a un sistema perfectamente compatible
con el fin deseado y con una ventaja importante: La no-formacién.-de..polvo y el
mantenimiento de la relacion Agua/Cemento.
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Via Humeda AL2TT
Flujo Denso
Aire comprimido Transporte de material \__
AL-252/AL--285 | Boguilla de proyeccién

Aire com-

Flujo Diluide  aditivo primido

Trans'porte de material | :
AL-403
. Aire com- AL-405 c
Sigunia primido Acelerante” —]
Polvo i

Sigunita 49 AF
Agua -

Acelerante liquido

1.1.4. Velocidad de proyeccion en el gunitad_g El uso de las magquinas de mezcla seca
puede dividirse en fres grandes. categorias: Para gunitados de alta VEIGCidad, gunitados
de baja velocidad y de transporte.

El gunitado de alta velocidad se consigue empleando una bogquilla_ pequefia y una alta presion
de aire, de lo que resultarT una alta velocidad en fa boguilla y una gran velocidad de impacto,
con velocidades de particulas de 90_a 120 metros por segundo. Esta gunita posee una
comgactaciénmextrelerdinar:ia*gi__j_ndice de colocaci()n (ﬁan“dTr“ﬁi‘é‘ﬁﬁ) de un gunitado a alta

para morteros
W

El gunitado de baja velocidad se consigue empleando una maguina de gran produccuon y
una manguera de diamefro superior con una boguilla amplia, 2 menudo de paso directo.
La gunita que se obtiene con la técnica de baja velocidad, no se compacta quizas tan_bien
como la de alta velocidad, pero no obstante, posee todas |as propiedades tipicas de una
gunita, como son: Baja_relacién agua/cemento, buena compactacion "in_situ”, alto

contenido de cemento, etc.

El tipo de maquina empleado en la practica depende del tipo de gunita que se requiera,
pero casi todas las magquinas permiten que se adapte en alguna medida su produccion.
Las propiedades de la gunita pueden modificarse cambiando la salida acoplada, el
tamafio de la manguera o el diametro de la boquilla o pistola.

La diferencia fundamental en las maquinas_para-transporte, radica en el rotor, que es de
huecos mas anchos y que su finalidad.es fransportar la_mezcla.en.seco-hasia la_distancia
conveniente (como_maximo..100.m. en horizontal). Estos sistemas se utilizan como
estaciones intermedias o bien para elevar a alturas suficientes las mezclas secas para
posteriormente trabajar con ellas. En estos casos, las boquillas o pistolas tienen determi-
nados mecanismos que reducen el aire de la proyeccién por medio de unos frenos
metalicos, que al permitir escapar el aire, dejan caer la mezcia en el sitio preparado.

1.2. Normativa

"

Hasta hace pocos afios, el empleo y control del hormigén proyectado era desconocido

Hormigén Proyectado - | Master de Tuneles y Obras Subterraneas - Madrid 28 Mayo 2006
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para la mayoria de los contratistas y administraciones. En la actualidad existe en Espafia
una Normativa amplia:
F__u_..._u—""—“._-_—-"-_"'_"—"

UNE 83600_- Clasificacion y definiciones
UNE 83601 - Determ. tiempo de fraguado
UNE 83602 - Preparacion de muestras
UNE 83603 - Det. Resist. Penetrémetro
UNE 83604 - Resistencia al arrancamiento
UNE 83605 - Preparac. probetas testigo
UNE 83606 - Ensayo a flexotraccion

. UNE 83607 - Recomendac. de utilizacion

UNE 83608 - Determinacion del rechazo
UNE 83609 - Ensayo penetrac./extraccion

Proximamente y de acuerdo con la armonizaciéon de Normativa Europea, estaran vigentes
las nuevas Normas CEN de Hormigén Proyectado prEN 14487-1 (Definiciones,
especificaciones y conformidad)

1.3. Materiales

La calidad de los materiales a utilizar, los aridos y sus granulometrias, el cemento y su
dosificacion, el lugar, las condiciones de trabajo, y el equipo empleado, influyen en la calidad
de la gunita. Se deberan realizar ensayos previos, tanto del funcionamiento de los equipos
como de los materiales a emplear.

1.3.1._Aridos
1.3.1. Aridc

Los aridos a emplear en ei hormigon proyectado se obtendran por la seleccién y clasificacion
de materiales naturales o de machaqueo, o por una mezcla de ambos. Las arenas mas finas
favorecen. la.retracciép_ y_las_mas_gruesas incrementm.eLpomeMa}&deJMéfrdos
estaran compuestos de particulas limpias, duras, resistentes y de una calidad uniforme. El
empleo de aridos finos o gruesos, o una mezcla de ambos, se hara de acuerdo con el
espesor a aplicar en el hormigén proyectado. En general no se utilizan tamafios > 15 mm.
Se define como arido fino, el material compuesto por particulas duras y resistentes, del que

pasa por el tamiz n° M-un_minimo del 95 % en peso. Este arido fino estara exento de
cualquier st cia. que pueda reaccionar perjudicialmente_con_los alcalis del cemento. Se

define como &rido grueso, la fraccién de &rido mineral de la que queda retenida en el tamiz
n® 4 ASTM_un_minimo._del 7Z0%. en peso. Los aridos gruesos podran ser rodados o de
machaqueo. '

P

Las curvas granulometricas mas empleadas en el mortero u hormigdn proyectado son las 0-
8, 0-12y 0-15, las cuales estan inciuidas en la Norma UNE 83607.

1.3.2. Cementos

Los cementos a emplear en el hormigon proyectado seran preferentemente del fino CEM |,
categorias 42.5 ¢ 52.5 R. En el caso de que las condiciones locales lo aconsejaran, se
podran utilizar otros cementos previamente aprobados y ensayados. Si la gunita va a ser
expuesta a la accion de suelos o aguas subterraneas con alta concentracion de _sulfetos,
debera emplearse cemento.sulforresistente. o

Hormigén Proyectado - | Master de Taneles y Obras Subterraneas - Madrid 29 Mayo 2006
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1.3.3. Agua

El agua de amasado debe estar limpia y libre de sustancias que puedan danar al hormigén
9 al acero, y estara constituida por la anadida directamente a la amasada y por la
proc te de la humedad de los aridos.

1.3.4. Aditivos y adiciones

Los aditivos y adiciones mas empleadas en el hormigén proyectado por via seca son 10s
acelerantes (polvo 6 liquido), el humo de silice (polvo & slurry), los estabilizadores de
fraguado, las fibras de acero y las cenizas volAnites. -

Los aditivos y adlcrones més empleadas en el hormigén proyectado por vig humeda son
los_acelerantes_(liquido O_en polvo), los superplastificantes, el humo de silice (polvo. G
slurry), los estabilizadores.de_fraguado, los reductores de rebote, las fibras de acero.o

pouil
polipropileno y las cenizas volantes.

1.4. Dosificaciones del Hormigon proyectado

Generalmente se recomienda dosificar los materiales en peso. La curva composicion
debera tener una granulometria que encaje en el huso granulométrico correspondiente,
normalmente 0-8 ¢ 0-12. La dosificacion de cemento sera de unos 400 kg/m®,
pudieéndose rebajar.si.se.emplea _humo de silice.o acelejzantes libres de alcall. En el caso
de la via _himeda, la relacion agua/cemento estara comprendida entre 0,42 vy 0,50,
estando influenciada por la variacion del mdédilo de finura de los aridos y su naturaleza,
con el fin de conseguir un cono. de proyeccion idoneo y adecuado para la maquina de

proyeccion (ideal entre 12 y 18).

La dosificacion usual de los acelerantes_de fraguado.es del 4-5%_ del peso del cemento
tanto en polvo como en liquido, salvo los acelerantes a base de silicato, ya en desuso,
que necesitan dosificaciones del 10:-12%. La dosificacion de los superplastlﬁcan_f” 8y
estabilizadores se establecera mediante pruehas en >n |a_misma obra, v dependera de los
aridos y del tiempo de manef'BTa'“d ‘La adicion a base de humo de silice se afiadira en
una dosificacion entre el 4 - 10%, y las cenizas volantes en un porcentaje no _supetior al

15-20%, dependiendo del tipo de cemento.

Siempre es necesario realizar ensayos previos en la misma obra con el fin de ajustar
dosificaciones de aridos, cemento, agua, aditivos y adiciones de acuerdo con las
condiciones existentes, para cumplir con las resistencias a compresion.

La prepatacion—de-_la_mezcla del hormigdén tanto en via seca como en via humeda,
necesita efectuarse en_una planta adecuada con mezcladora, a ser posible de eje vertical,

ya que las exigencias técnicas y las caracteristicas de sostenimiento obligan a una
preparacion y mezcla de los componentes homogénea, sobre todo con la incorporacion
de adiciones y aditivos, necesarios para la aplicacion del hormigén proyectado.

Hormigén Proyectado - | Master de Tineles y Obras Subterraneas - Madrid 29 Mayo 2006
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5 e e, TR - :f-'.m ‘ " ! e \"\‘
Planta de Hormigén con mezcladora Dosificacion de adiciones a planta (Humo de silice)
Muchas de las causas del mal funcionamiento de las maquinas de proyectar, son
ocasionadas por una mezcla en planias dosificadoras, sin mezcladora, o ia incorporacion
de los aditivos y adiciones en el tajo de aplicacién.

Otra necesidad es el estudio de las granulometrias de los aridos, su densidad, humedad y

absorcién de agua. La_incorporacion_de aditivos v adiciones_se_debe_de_efectuar._con

instalaciones de dosificacion apropiadas
InSlaiaviones te oS

Dosificador de aditivos en planta

Hormigon Proyectado -1 Master de Tuneles y Obras Subterraneas - Madrid 29 Mayo 2006
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El hormigon proyectado por via humeda exige una relacién agua/cemento < 0,5, para que
la quimica de los acelerantes y superplastificantes, indispensable en esta aplicacion,
funcione.

Como por otro lado fas méquinas de proyeccion (tanto en flujo denso como diiuido) exigen
una consistencia comprendida en cono de Abrams de 8 a 18 cm. (segln tipo de bombas}
sin contar la perdida de manejabilidad por el transporte, es imprescindible poner los
medios necesarios para una buena fabricacién del hormigdn proyectado y no dejar a la
casualidad o a la incorporacién de quimica complementaria la dispersion de resultados o a
las opiniones contradictorias del funcionamiento del sistema.

Una “herramienta” tan utilizada en el sostenimiento de tuneles y taludes, como es el
hormigon proyectado, no depende de “milagros” sino que necesita instalaciones
contrastadas y bien estudiadas que permitan desarrollar una mezcla y fransporte
adecuados segun las normas establecidas, para conseguir las caracteristicas finales de
dicho hormigén proyectado y realizar los parametros solicitados por el proyectista.

No olvidando nunca que un sostenimiento de un tunel o talud tiene ademas del fin

constructivo, una responsabilidad en la seguridad de los equipos y dotaciones humanas
que intervienen en la Obra.

Hormigén Proyectado H 25/30 Hormigon Proyectado H 25/30

Produccion Produccion

Transporte Transporte | -

EEE“OL‘%’%:&S?%O kg/m3 Tiempo maximo de gﬁg“;s‘_u{so:gos?‘d'f’o kg/m3 Tiempo maximo.de
" Tamaiio: 0-12; 0-15 Transporte: 1 hora " Tamatio: 0412, 015 Transportex-6-horas
Humedad. <4 % Humedad: < 9 %
Relacién AIC: < 01 Relacién A/C: < 0,2
Adiciones: Opcional Adiciones: Estabilizador

w4 o (Humo de sifice)

Via Seca: Produccién y Transporte
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Hormigon Proyectado H 25/30

Produccion

CEM | 42,5:350-450 kg/m3 ) .
Aridos: 1.700 kg Tiempo-méaximo-de—

Tamario: 0-12; 015 ranspotte: 36 horas
Relacion A/C: < 0,5
Superplastificante: 1 %
Estabilizador: <2 %
Adiciones: Opcional
Cono. 18-20

Via Himeda: Produccion v Transporte

2. Puesta en obra

2.1. Maquinaria; Via seca y via himeda

Existen tres procesos de proyeccion: via seca, via humeda y via semihumeda. El sistema de
la via seca resulta satisfactorio y aln es el de uso mas general, aunque ha visto mermado su
empleo por la optimizacion y rendimientos solicitados en los Gltimos afios del sistema de fa
via humeda. LLa via humeda lleva consigo una necesidad de mas servicios. El sistema de la
via semihimeda, es un proceso que evita que la mezcla seca se disperse, sobre todo el
cemento, a la hora de proyectar. Hay que hacer las siguientes consideraciones sobre estos
3 tipos de sistemas de gunitado.

El sistema de hormigdn proyectado por via seca requiere unos equipos especializados.

Esquematicamente el proceso se resume de fa siguiente forma: El cemento y los aridos se
mezclan hasta conseguir una perfecta homogeneidad; se introduce la mezcia en un
alimentador, entrando en la manguera mediante un distribuidor; la mezcla se transporta
mediante aire a presion hasta una boquilla o pistola especial, la cual va equipada con un
distribuidor multiple perforado, a través del cual se pulveriza agua a presion que se mezcla
con el conjunto cemento/aridos. Finaimente la mezcla ya himeda se proyecta sobre el
soporte a gunitar.

Hormigén Proyectado - | Master de Tuneles y Obras Subterraneas - Madrid 29 Mayo 2006
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El sistema de hormigén proyectado por via himeda se puede dividir en_2 procesos distintos:
Flujo diluido (rotor) y Fiujo denso (bomba), diferenciandose en el sustem%poﬂeﬂe la
mezcla de Rormigon, airé comprimido en el caso del | flujo diluido, y mediante bombeo en el
fljo denso. Con ambos procesds se consiguen grandes rendimientos, ~cubriendo
sobradamente las apl:camones de las maqulnas de via seca.

Las maquinas de via himeda por ﬂ_Jo denso se han situado en un lugar privilegiado en el
mercado espafiol, y se limitan a un bombeo de la mezcla a través de mangueras especiales
hasta una boquilta provista de un chorro de aire comprimido, con lo que se obtiene un
hormigdn de compactacién suficiente.

Los recientes progresos tanto de nuevas maquinas como de aditivos, han conducido esta
tecnologia a un sistema perfectamente conocido, con baja formacion de polvo y el
mantenimiento de la relacion agua/cemento.

E! sistema de hormigén proyectado por via semihumeda es idéntico en sus primeras fases al
de la mezcla seca, solo difiere en que permiten humedades de aridos de hasta ef 10 % y que
a una distancia de unos 5 m. de la boquilla se adiciona el agua, mejorandose las
propiedades de la mezcla al llegar a la boquilla.

Oftra ventaja de este sistema es que evita el polvo resultante de la proyeccion, asi como la
pérdida de cemento en la mezcla al salir de la boquilla. Ademas el agua se mezcla
perfectamente durante esos 5 m, obteniéndose un hormigéon mas homogéneo y con una
relacion agua/cemento idonea.

2.2. Aplicacion

La calidad de ta gunita depende fundamentalmente de los operarios, es esencial que
éstos asistan a cursilios y reciban una formacion completa de su especialidad.

El Capataz, Jefe de Equipc o Encargado debe poseer una gran experiencia, y haber
prestado durante un minimo de cinco afios servicio como gunitador. El gunitador, debe
por lo menos haber pasado por un aprendizaje de un afio de duracién, y poseer
experiencia en trabajos de naturaleza semejante.

Arte de Gunitar

Hormigéh Proyectado - | Master de Tuneles y Obras Subterraneas - Madrid 29 Mayo 2006
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La experiencia del gunitador debera probarse, para elio se ensayara con un revestimiento
de paneles de prueba como parte del programa de ensayos previos a la construccion.

Un equipo minimo consta de:

Un gunitador.

Un maquinista. - .

Un operador de la planta de mezclado.
Un Capataz o Jefe de Equipo.

Eventualmente sera necesario, en algunos casos, que el gunitador tenga un ayudante, asi
como contar con varios operarios para realizar el transporte, Ia colocacion de andamiajes,
etc.

Seria de desear que se introdujeran dentro de las categorias de trabajo en la construccion
las de gunitador y maquinista puesto que el empleo cada dia mayor de los medios de
gunita en fa construccion obliga a ello.

Para realizar una buena aplicacion del hormigén proyectado es requisito esencial la
correcta organizacion del trabajo. Esta corre a cargo de! Capataz o Jefe de Equipo que
dispondra los trabajos segun los requisitos exigidos y observara que todos los equipos
funcionen correctamente, tomando para ello las precauciones necesarias y adoptando
medidas preventivas.

Es fundamental que antes de comenzar el frabajo se decidan las instalaciones, ya que
éstas serviran de base al funcionamiento posterior y al buen resuitado del sistema, y por
ello es muy importante elegir debidamente las zonas de acopio de acelerantes, la
situacion y distancia de la planta de mezclado (transporte) y la situacion de la magquina
gunitadora que debe ocupar el punto mas ventajoso para cubrir la zona de trabajo como
abanico.

En taneles:

La instalacién de la planta de mezclado debera ser exterior, y por medio del transporte
elegido se introducira la mezcla dentro del tiinel hasta el punto de gunitado. En este tipo
de trabajo conviene eliminar toda la mano de obra posible, automatizando los sistemas de
recepcion de mezcla, asi como los de proyeccion.

En taludes:

En este caso, conviene que la planta de mezclado se sitie en la parte superior, si hay
acceso, con lo cual se ganara en presion y caida de los materiales por gravedad hasta la
situacion de la méaquina gunitadora.

2.3. Tecnicas de Ejecucio

Las tecnicas de ejecucion que se van a detallar a continuacién, son producto de la
experiencia de muchos aflos de trabajo en el campo de la gunita y del hormigdn
proyectado, lo que significa, que se debe tender hacia su utilizacién para unificar criterios
Y gjecuciones.
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_En las especificaciones del hormigén proyectado)independientemente de las resistencias
a compresion necesarias, tendra_que_aparecer, el acabado necesario, dosificacion y
espesores correspondien:tes.‘

et i g 1

~Estas no son decisiones que correspondan, pero pueden infiuir en la eleccion de la
maquina y de la dotacion del equipo humano, el orden del trabajo y la colocacioén de
andamiajes o robot.

Por lo general el gﬁfé’cﬁﬂlrabajaré de abajo arriba, e ira reilenando las armaduras de tal
manera_que-queden_completamente_embebidas_en el gunitado y que no permitan la
aparicion de arenas sueltas detras de los redondos. También colocara las sefiales, guias
0 maesfras necesarias para llegar al espesor previsto.

El gunitador debe dirigir al maquinista mediante sefiales con la mano respecto a la
produccion y velocidad del suministro. Si éste es demasiado fuerte la presion debe ser
disminuida asi como la velocidad del motor, con €l fin de producir la mejor proyeccion.

Estos factores contribuyen a la correcta alimentacién de la maquina.

Es importante facilitar a los operarios las caracteristicas de la maguinaria a emplear, que
suele suministrar el fabricante, asi como las recomendaciones que cubren todas las
combinaciones en caso de duda.

Como resumen podemos definir que el equipo del gunitado debe estar conjuntado y
conocer uno a uno todas las operaciones, para que sin necesidad de dirigifles cada uno
de ellos cumpla con la misién en caso de algan fallo.

Preparacion de superficies

Todo tratamiento de hormigdn proyectado (gunita) necesita una preparacion de
superficies, seguin como sea el soporte. Esta preparacion de superficies, sera con chorro
de aire a presion,-chorro de aire y agua a presion..chorro de.agua a alta presion chorro.de
arena, en este ultimo caso para los soportes de hormigén. (reparacion)

o

Como norma se debe retirar los restos_de materiales sueltos o de otras oficios que estén
sobre el soporte, evitando la creacion de falsas zonas que no adhieran al revestimiento
posterior. ,

En lineas generales se deberd hacer siempre la preparacion_de_superficies mediante
humectacion del sopoWe,gui:.umlas-debidasaendieienes-en@ada_tip,o‘.

Colocacion de armaduras.

R

Los sistemas normaimente utilizados de fijacion de mallas se pueden denominar como
fijaciones ligeras.

En ios casos de obras de Ingenieria Civil, como tuneles, muros y taludes se hace necesa-
rio la fijacion por medio de sistemas pesados, como son bulones, barras, anclajes, etc. .

En caso de que dos 0 mas capas de armadura vayan.a ser gunitadas, fa capa-externa no

me'cta'd ~IMaster de Taneles y Obras Subterraneas - Madrid 29 Mayo 2006
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debe_ser asegurada directamente con la capa interna, sino que debe ser escalonada de
manera qUE permita a 14 cara intema el ser proyectada sin interferencia.

Proyeccion.

‘_-“—"'—-'—-———n

Una vez elegido el fipo de maquina, asi como el diametro de las mangueras de
proyeccion, el funcionamiento serd el siguiente:

1° Comprobacion de las mangueras de proyeccién para ver si estan limpias, para ello se
conectan a un compresor que disponga de un manometro, si éste muestra una presion
superior a la normal, quiere significar que las mangueras estan sucias. En este caso
deben limpiarse doblandolas, torciéndolas o golpeéndolas suavemente con un martillo,
volviendo a dar aire y expulsando asi el material.

2° Conectar las mangueras formando el menor nimero posible de curvas y a ser posible
sin ningun rizo, para ello las uniones de manguera se aseguraran debidamente.

3° Comprobar la salida del agua o del aditivo, para los casos de via seca 0 humeda
respectivamente, asi como el funcionamiento de fas bombas, en el caso de que se
utilicen,

Esta comprobacién se hara quitando la tobera de la boquilla y desatrancando si es preciso
los eyectores de agua o aditivo acelerante a la misma. Esta operacion se debera efectuar
con la boquilla hacia abajo, para prevenir que fa corriente de agua o aditivo vuelva hacia
atras por la manguera.

4° Estando funcionando el agua o aditivo se debera dar entrada al aire comprimido
exclusivamente, con lo cual se examinara el abanico que forma la pistola, viendo
inmediatamente si existe algun fallo de suministro en los eyectores, para lo cual visto este
se debera solucionar limpiando o cambiando la boquilla. Si el abanico es débil quiere decir
que no hay suficiente presion de aire, en este caso se deberd incrementar la misma. Una
vez pasada esta operacién, el gunitador esta preparado para comenzar el trabajo. la
primera operacién seré la de proyectar una mezcla de aire y agua sobre el soporte, a fin
de humedecer la superficie Esta practica es recomendable para todo tipo de soporte,
hormigdn, madera, arpillera, roca, tierra o acero.

La manguera esta ahora conectada con ia boquilla y la gunitadora y la proyeccion puede
comenzar.

El gunitador mantendré-la-bequilla~(pistola)-hacia abajo, .en espera_del suministro de la
mezdla. Cuando la mezcla llegue regulara réapidamente. el suministro y dirigira el chorro al
Soporte al revestir. La distancia entre el soporte y la boquilla o pistoia estara si{uada entre
06y15m, moviendo Ia"Qggy_i_ﬂ,a“,cLtm,iﬁggmgnte en series de rizos de lado a IM de

i

arriba abajo, con &} dé frabajar de modo uniforme.

En caso de cualquier irregularidad en el suministro. de la mezcla o de escasez de este
material, el gunitador debe dirigir la boquilla fuera del trabajo, hasta que la alimentacion
vuelva a ser _r_)ormai ‘

Si el chorro de mezcla que sale de la boquilla, disminuye de repente, indica una
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obturacion parcial 0 una averia en la boquilla. En el caso de que el abanico de agua se
haga desigual, el trabajo se debe parar y limpiar o cambiar la parte afectada (inyectores).

Conseguida una uniformidad de proyeccion, el desarrolio del trabajo esta ahora en manos
del gunitador, que debe dirigir constantemente al maquinista, para que regule el abasteci-
miento aumentando o reduciendo la presién asi como la velocidad.

La habilidad y conocimientos del gunitador determinaran la calidad del trabajo terminado,
asi como el rendimiento del mismo.

Al terminar el trabajo se deberén limpiar perfectamente las mangueras y maquina, para lo
cual se cortara el suministro de la mezcla y se dejara el aire comprimido salir libremente
por la manguera, doblando ésta antes de la boquilla, disparando de vez en cuando la
cantidad de aire para que se limpie totalmente, maquina gunitadora y mangueras en todo
Su recorrido.

Cuando la proyeccion se hace vertical, es decir, que el punto o soporte del frabajo esta
por encima de la boquilla, las mangueras deben vaciarse antes de parar el trabajo, sino la
mezcia caera al fondo al quedar sin presion, y no sera posible moveria.

En este tipo de trabajos es muy conveniente disponer doble juego de mangueras, ya que
en caso de una obturacion se puede inmediatamente disponer de otra paralela de re-
puesto.

Rechazo.o.rebote:
El rechazo es la pesadilia del gunitador y del gunitado.
Un gunitador que haya aprendido a controlar el rebote es muy dificil de encontfrar.

El rebote esta formado por los componentes gue no se adhieren a la capa de gunitado o a
las armaduras, sino que salen rebotados fuera del lugar adecuado. La proporcion inicial
de rebote es alta cuando el chorro de mezcla se dirige directamente al soporte sobre el
que se trabaja y también cuando se dirige sobre la armadura, pero la formacion de una
capa amortiguadora sobre el soporte (adherida por la baja relacion agua/cemento), reduce
dicha cantidad. Por ello los espesores gruesos tienen una menor proporcion de rebote y el

hd

espesor delgado tiene los mas altos porcentajes.

Para el calculo del rebote existen muchas teorias, tanto practicas como analiticas ya que
desde un punto de vista econdémico tiene mucha importancia, incidiendo en el coste del
hormigén colocado. En lo que a pérdida de materiales se refiere, el fendmeno de rebote
no tiene importancia, pero si la tiene y mucha en cuanio al rendimiento del equipo de
colocacion.

El porcentaje de rechazo, en cualquier v situacion, depende de:

Relacion-aguafcemento

Proporcién de la mezcla.

Gunitador.

Tipo de aridos (>Arido grueso = mas rebofte) _
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Eficacia de Ia hidratacion.
Presion del agua o _del aire
Diserio de la boquilla..-
Velocidad de la.proyeccion
Capacidad del compresor
Tamano de la boquilla

Angulo y distancia del impacto
Habilidad del gunitador, —

Curado.

El curado de la gunita es importante en espesores delgados, para ello se recomienda que
la superficie terminada se manténga continuamente mojada por la menos durante los 7
dias siguientes. También se puede proteger mediante arpilleras gué mantenga el agua de
fraguado.

Se pueden utilizar productos de curado en forma de membrana superficial, pero éstos no
deben utilizarse en los casos siguientes:

Cuando se vaya a aplicar un nuevo gunitado.
Cuando vaya a pintarse la superficie.
Cuando no resulte desde el punto de vista estético su aplicacion.

En lineas generales se deberan tener en cuenta los detalles normales de curado de
hormigbn en masa.

Algunas técnicas mas usuales,

Como técnicas complementarias estan las de protecciones de superficies proximas,
interrupciones del trabajo y aplicaciones especiales.

Las primeras, las zonas proximas al trabajo, que no vayan a ser tratadas se deberan
proteger del rebote o rechazo con film de polietileno o papel impermeable adecuados. Asi
mismo se protegeran los elementos, maquinas o estructuras que pueden ser dafados por
el polvo.

En cuanto al segundo, de interrupciones, el gunitado se debe suspender cuando la fuerza
del viento impida que el gunitador efectue una correcta colocacion de la gunita, o cuando
haya temperaturas préximas a 0°, o en caso de lluvia que pueda arrastrar el cemento de
gunita.

En el caso tercero, a veces es necesario un empleo de gunita de caracteristicas
especiales, como pueden ser gunita figera de gran capacidad aislante o de resistencia al
fuego.

En estos casos todo dependera del tipo de arido que se emplee siendo normalmente
aridos ligeros, para ello habra que poner un especial cuidado en su granulometria, asi
como en el proyecto y en {a ejecucién de estos tipos.
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Madrid - J.L. Rivas/Abril 2.006




. Pagina 16 de 27

2.4, Ensayos del hormigon proyectado
2.4.1. Ensayos previos “in situ”

La composicidén del hormigdn debe determinarse en el curso de ensayos, y en ellos debe
estudiarse las propiedades exigidas. Dichos ensayos deben realizarse en ia obra y con
antelacién al comienzo de la misma, empleando las instalaciones y los componentes del

hormigén definitivos. La evaluacion posterior dependera del resultado de los ensayos
individuales.

\ Para_la_determinacion.de. la_composicion~del
} hormigdn (dosificacion necesaria de cemento,
aridos y acelerante) deberan...ensayarse
diferentes.mezclas Ademas,.se debe ensayar
un hormigdn de igual composicion. sin aditivo
acelerante (hormigdn patrén) con objefo de

S aen

détérminar [a ¢aida dé resistencias, ™

Este hormigon testigo se utilizara también para
comprobar la premezcla en las condiciones de
la obra. Debido a-la--inevitable dispersion.de
resultados en el hormigdn provectado, el disefio.
dela Thezcla debe prever el producic_un
hormigdbn de resistencia___superior.. a _la
eSpecificada.

~ En_la_préactica, para preparar un hormigon
% proyectado con un tamafio maximo entre 8 y 15

- _ fmm., el contenido de cemento debe ser de 340

Lt “ 8 410 Kg/in® (Sin tener én cuénta el rebote). Si

AT o ‘se reduce” el contenido de cemento la

P S Aj ~ adherencia del hormigdn al soporte se reducira
ot - T " notablemente.

Ensayos Previos

e ¢t AT

2.4.2. Ensayos.de control de calidad

Por medio de los ensayos de control de calidad durante los frabajos de ejecucién, se debe
verificar que los testigos (preparados, curados y almacenados segin UNE 83.602 y 83.605),
de hormigén proyectado alcancen las propiedades exigidas. Se recomienda llevar un control
de calidad periodico de las granulometrias de los aridos, contenido..de _cemento. .y.
resistencias a compresion.

Artesas de ensayo
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2.4.3. Ensayos de control del hormigén endurecido.

Por medio de los ensayos de endurecimiento se examina in situ el hormigon y sus
propiedades caracteristicas. A tal efecto, se han de realizar ensayos en el hormigén "ioven”
asi como sobre testigos extraidos. Los testigos extraidos segiin UNE 83.602, deben serlo a
su debido tiémpo y o mas cercano posible al momento del ensayo.

2.4.4. Metodos de ensayo

La resistencia a compresion del hormigén.“joven” se estudia por métodos indirectos (curvas
de calibracion) basadas en_ensayos_de_endurecimiento. Dichos métodos facilitan medidas
indirectas de la resistencia, derivadas de curvas de calibracion. Por ello, debera disponerse
de las curvas de calibrado para cada tipo de hormigdn que se vaya a ensayar. Cualquier
cambio en la composicion del hormigon provocara efectos variables en funcion del método
de ensayo que se trate.

2.4.4.1. Resistencia a la penetracién
N-'_“'—-——._

- En este ensayo, se mide la fuerza requerida para_empujar_una_aguja_de_dimensiones

sy

definidas dentro_del..hormigon-proyectado, empleandose un._penettdmetro _de aguja. El
ensayo se describe en ta norma UNE 83.603. "'”

Ensayo UNE 83.603
2.4.4.2. Penetracion-extraccion de pernos

‘Se colocan unos pernos dentro del hormigén proyectado para extraerlos posteriormente

y medir la fuerza de extraccién.al.arrancamiento, El parametro para medir la resistencia es
la relacion entre la fuerza de extraccion y la profundidad de _penetracion dei perno. Este
procedimiento esta en desuso por las dificultades de colocacion. ———

by i e i

2.4.4.3. Resistencia al arrancamiento

s

Sobre la probeta de hormigon proyectado o sobre-gl terreno proyectado se disparan clavos
especiales HILTI que. posteriormente son extraidos para medir_la_fuerza_de._s extraccion, de
acuerdo con la profundidad del clavo_posteriormente y de acuerdo con tablas establecidas
segun el farado de_la_herramienta de disparo ) y.arrancamiento se pasan las fracciones a

resistencia a la compresion, segin norma UNE 83.604, del material proyectado.

Pt e ez bbb e A A PR
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Ensayo UNE 83.60.

2.4.4.4. Ensayos directos

Las probetas empleadas para este propoésito, son probetas testigo de dimension apropiada,
extraidas del hormigén proyectado, tomadas in situ (al azar en la estructura) o bien en
;;nge‘@s cl;:_r_l_gg_yo proyectados para este fin, Las condiciones de realizacion de Tas

rmuestras, curado, conservacion, corte y rotura estan desarrolladas en las UNE 83.602 y
UNE 83.605. Para determinar fa reastencua a.compresion.se han de ensayar, al menos, fres
teshgos por ensayo

Ensayo UNE 83,602 y 83.605

2.5, Especificaciones complementarias

Deberan incluirse en las especificaciones las diferencias enire los perfiles tebricos y reales
de la excavacion, ef exceso de hormigdn debido a interrupciones, las condiciones geoidgicas
adversas y las dificultades provocadas por problemas en la proyeccion. El n° de ensayos
de control se adaptara al volumen de la obra. Ademas se debera especificar el tipo de
hormigon y su espesor, tipos de arido y aditivos empleados, detalles del curado, definicion
del sistema de medicidn aplicable, y el acabado superficial.

3. Nuevas Tecnologias

Desde 1933, la aplicacion del hormigdn proyectado ha conseguido una gran inno-vacion
en el campo de los materiales, la maquinaria, fa quimica, y las técnicas de aplicacion.
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Entre 1992 y 1997, las consideraciones medioambientales y los objetivos tecnoldgicos de
las empresas de quimica para la construccion y de los fabricantes de maquinaria han
facilitado cambios sustanciales en las técnicas de proyeccién de hormigones en Espafia.
Se pueden considerar como nuevas tecnologias ia reduccion del rebote y del poivo de.
proyeccion, la integracion del hormigdn._proyectado como elemento estructural, la
sustitucion del revestimienio tr_adlncmnal por hormigon proyectado, asi como la fabricacion
de un ‘hormigon proyectado ‘ecologico, de alta_ca-lidad y durabilidad, con baja

permeabilidad o

3.1. Hormigon Proyectado: Caracteristicas..

e o

a) Resistencias a compresiop. La resistencia a compresion es el principal parametro de
control y disefio del hormigdn proyectado.

Ensay de rotura a Comp'esién

Recientes investigaciones dan la posibilidad de conseguir hormigones proyectados de 700
Kg/em? de resistencia caracteristica (_mg§“d|as En Espafa las demandas actuales gﬂnﬂ,jgs

proyectos de tuneles ejecutados por el sistema NATM son las de un M/HP25 obteniendo
Ias caracter:sticas de un M/HP30, con las siguientes exigencias (V. minimos: kg/lem®).

et ke aey « et

481 A e PR A SN

Ry d'ia > 90 R3 gias > 120 /
Rleas > 180 R28 dias >250 "'

o~

i

E)_’;’_Q’I’Qgﬂleuad La homogeneidad de resultados de las caracteristicas del hormigén
proyectado aporta un dato relevante sobre la calidad de la obra ejecutada. Los resultados
medios actuales en las obras en ejecucion dan una homogeneidad del 15% en la via seca
y_del 10% en la via himeda, calculandose que en los proximos 2-3 afios se conseguira
reducir hasta un 5%

Tur{l dewSmport
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¢) Rebote de proyeccion. La reduccion del rebote de proyeccion es, ademas de un factor.
econdomico__importante,, una demanda tecnolégica constante en este mercado
Independientemente de la dosificacion, d& 15 granulometria y de la quimica utilizada, la_
influencia de! gunitador tanto en aplicacion manual coma.robotizada en o que respecta a
H—stanma de proyeccion, angulo y velocidad de rotacion de la boquilla, tiene una incidencia
del 80 % en el porcentaje de rebofe obtenido. Hoy en dia se consideran aceptabies unos -
porcentajes de rebote del 22-28 % en la via seca y del 8-10 % en via humeda

d) _Formacion de polvo. La atmoésfera agresiva en la construcciéon de tuneles debe

limitarse estrictamente, intentando que el valor MAK sea menor a 6 mglm> para-formagion
de polvo,.y.menor.de.4.mg/m’>.en.contenido.de_cuarzo.

Ensayo de Formacion de Polvo

Todos los sistemas de proyeccion tienen formacion de polvo, ya que el aire interviene en
todos elios. El empleo de la via humeda 6 semihimeda, reduce en gran medida la
formacion de polvo, pero técnicamente, al necesitar aire comprumldo ‘coma veticutode
proyeccion €s_imposible reducir el polvo en su totalidad., No hay que confundir o que se
ve 0 aprecia (tandahmetro) con [o"que se mide en mambrana y que es respirable.

lLa tendencia actual a la via himeda esta reduciendo la
formacién de polvo.

e} Resistencia medioambiental. Es una caracteristica
nueva en cuanto & 1as propiedades del hormlgon
proyectado El uso de acelerantes libres de alcall ha

i st

amb|ente‘.

Se emplean en via seca (polvo), y en via humeda
(liquido). Se ha conseguido un pequefo avance en
Espafia, empleandose en un 30% de las obras por via
seca, y un 15 % en la via humeda. La tendencia al
empleo _de los acelerantes libres de.. alcall es-lehtar-su”
costo _elevado y por ello, su aceptacion e incorporacion

necesitara la definicidon en los proyectos.

Gunitador sin mascarilla

Hormigén Proyectado - | Master de Tuneles y Obras Subterraneas - Madrid 29 Mayo 2006
Madrid - J.L. Rivas/ Abril 2.006




, Pagina 21 de 27

f) Impermeabilidad. El empleo del hormigdn proyectado como elemento del
sostenimiento y revestimiento de tuneles, lleva implicito la impermeabilidad del mismo,
debiéndose proteger del agua las cerchas, anclajes y armaduras, sobre todo en los
tineles en ﬁde el hormigén proyectado es el elemento estructurai definitivo. Debe

b o e

de 50 mm,, segun ensayo de tmpermeabmdad Se esta elaboraqdo Ia Norma que deﬁn‘ ael
ensayo de Impermeabilidad de! hormigdn proyectado. T

Analisis de una probeta

3.2. Requerimientos de la maqumana

L.os siguientes requerimientos son vélidos para la via seca y la via humeda, con los
diferentes grados de optimizacién.. Los equipos; maquinas, boquiltas, brazos, etc..,
aunque mas o menos cumplen sus objetivos, no son iguales, exrst:endo diferencias en ios
sistemas existentes.

a) Flexibilidad y areas de aphcac:on Se necesitan equipos de proyeccion flexibles y
capaces de “realizar “trabajos~decualquier nivel sin perdér “lacalidad-del-mismo.
‘Actualmeénte t6das 15 grandes obras disponeh de &quipos dobies: Robots de via himeda
y equipos de via seca (rotor), para aplicaciones iniciales y puntuales.

b) Capacidad de produccion. El tiempo de aplicacion es importante desde un punto de
vista econémico, por lo que el equipo debera tener un rendimiento capaz de rentabilizar
en cada caso el método de proyeccion. Actualmente se consiguen rendimientos de unos

PR e e A e

6-14 m’/h en via seca, y de 12- 20 m3/h en via humeda.

c) Automatizacién. Las malas condiciones de trabajo en las obras subterraneas, los
riesgos de salud'y la motivacién del operario dan como resultado problemas en Ia calidad
en fa aplicacién manual.

La automatizacion mejora las condiciones de trabajo, y la homogeneidad y fa economia
del _hormigén proyectado
Los componentes a automatizar son el movimiento de !a boquilla, la adicién del agua (via
seca), la adicidn del aire comprimido, 1a dosificacion del acelerante, los rendimientos vy la
aplicacién de la robotica.
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La tendencia hoy en dia en Espana es clara
hacia la automatizacion de la proyeccion por
lo que en el 70% de 1as obras se dispone de
robots de aplicacion.

La inseguridad del qunitador(e’r?los frentes de

excavacion en la operacién de seliado se
resuelve mediante brazos de proyeccion que
favorecen el rendimiento, la higiene, ¢l rebote

y la formacion de polvo.

¥ :" . , .
Gunitador de Robot

La optimizacién de estos brazos, en lo referente a sus articulaciones y movimientos
permite una aplicacién mas tecnificada, lo que redunda en beneficio para la calidad y
rendimientos.

El mayor problema de las maquinas de via himeda por flujo denso, las de mayor
aplicacion en la actualidad, es la adaptacion de bombas de hormigén tradicionales a la
proyeccion: con [o que la cadencia de impulsos de los pistones lleva discontinuidad a Ia
boquilla, presentando inconvenientes en la calidad de proyeccion, por lo que se hace
necesario el uso de brazos de proyeccion. -

El desarrollo de estas maquinas pasa por la reduccién de estos saltos de impulso.

Las boquillas de proyeccion han adquirido un gran desarrolio y merecen considerarse a la
hora de la inversion o compra del equipo. A los efectos de reduccién de polvo, la
diferencia que se manifestaba entre la via seca y la via himeda no es tan grande, v las
recientes investigaciones pasan por un disefio de boguilla que elimine la formacion de
polvo en ambos sistemas.

Dicho disefio va acompafiado de una optimizacién de la cantidad de aire comprimido, ya
que éste es el responsable de la calidad del hormigén.

Es obvio que incrementando el aire disminuyen. fas resistencias.y-aumenta.la.formacion.de polvo, por lo que

ademas del posible nuevo disefio de las boquillas, se debera estudiar la relacion existente entre su
diametro, el rendimiento y la cantidad de aire.

5

Robot Sika PM 500

Nueva Boquilla Sika PM 500
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3.3. Requerimientos de los materiales

3.3.1.'99_@3_125

La composicion quimica del cemento no es el Unico factor que influye en su reactividad ya
que la finura de molido, la disfribucién granulométrica, la relacién agua/cemento y la
temperatura juegan un papel importante en su funcionamiento dentro de la aplicacion
del hormigdn proyectado. Hoy en dia existen cementos especiales que ngo_necesifan
acelerantes de fraguado con componentes de humo de silice, que cumplen con las

resistencias_iniciales y_finales _exigidas. Su_ dosificacion..superior_a_500_Kg/m® y la_

necesidad de utilizacién de aridos completamente secos hacen que estén en desventaja
con los cement s ac uales oy en dia se emplean cementos tipo 142.5R y 152.5R

3.3, 2. Aditivos acelerantes

Es el aditivo_principal utilizado en el hormigdn proyectado. El efecto del acelerante en el
fraguado inicial y en el endurecimiento varia mucho en funcidn de 13 clase y tipo de
cemento, la cantidad de agua y ia_temperatura ambiente. La incorporacién de un

acélerante de fraguiado produce un aumento de la resistencia inicial y una disminucion en
la final, con respecto aun horm:gon sin aditivar, salvo los acelerantes libres de alcali que

.,..,,.w.r......-ww

La. base quimica de estos aditivos son_los silicatos, aluminatos e hidroxidos, y su
dosificacion comprende rangos en torno al 4-6% en el caso de 108 aluminatos, del 8-12%_
en el caso de los silicatos, y del 4-8% en el caso de los libres de alcali, siempre referido
sobre el peso del cemento.

La disminucién de resistencias a compresion empleando uno u otro tipo de acelerante
puede oscilar entré &l"'50% dé Tos stiicatos, el 20-25% de los aluminatos y el 2-5% de los
acelerantes libres de o alcall. Para el sostenimiento de tUNeles se recomienda el empleo de

" acelerantes a base de ajuminato, 0 libres de alcali, por los problemas_de adherencia a las

‘armaduras de los acelerantes a base de silicato y por la disminucion de resustencaas

_ fmales

[ T AU S

3113..3. Aditivos superfiuidificantes y estabilizadores de fraguado

Hormigén Bombeable Hormigén No Bombeable
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EI horm:gon proyectado requenra el uso de superﬂuldlﬂcantes (via_hameda), vy

AR A5, e e

Ios aridos deteriora sus propledades si el tiempo de transporte o de-espera es superior & a
THora, mientras que en [a via hiimeda interviene la_relacion al/c, que debe ser <0, 5
para obtener las resistencias.

El uso de superfluidificantes es obligado en el hormigdn proyectado via himeda, dando
tiempos de manejabilidad hasta 2-3 horas.

El uso de estabilizadores en la proyeccién de hormigdn por via seca y humeda, es
necesario cuando la humedad de los aridos es superior al 5% vy el tiempo de transporte
superior a 1,5 horas en la via seca, y cuando el tiempo de manejabilidad es superior a 2-
3 horas en la via humeda.

Con el uso de estos estabilizadores, se puede disponer de mezclas con una
manejabilidad_de 36 horas; el desarrollo de_sus. resistencias. solo.comienza-con_la_adicion
del acelerante y no difieren sus propiedades con 1a calidad de! hormigén fresco. Su uso
en la via hiimeda en Espafa no se ha generalizado debido al incremento del precio de
coste, aunque se ha empleado cuando el transporte o la falta de servicio de plantas de

fabricacion en horario nocturno lo reqweren

3.3.4. Acelerantes libres de alcali

l.os acelerantes de fraguado libres de aicali son productos no causticos no- contienen
hidroxidos alcalinos solubles y tienen un_pH_entre 3 v 5, lo que contribuye a la salud y
seguridad en el trabajo..

Su utilizacion reduce ligeramente las_resistencias finales, proporcionando unas elevadas
resistencias_iniciales  sin_merma_de la_impermeabifidad de dicho hormigdn, lo que
representa un nuevo concepto de disefio de mezcla.

Recientes aplicaciones han permitido disefios de mezcla con 310 Kg. de cemento/m?®,
para obtener resistencias de 300 Kg/cm? a 28 dias.

En la actualidad se han introducido en el
20% de las obras ejecutadas en Espaiia por
el sistema de via seca y en un 10 % en via
humeda.

Otras de sus propiedades es evitar la
colmatacion y obturacion de los drenajes.

Obturacién de los drenajes

3.3.5. Reductores de poivo

Estas adiciones derivadas de la celulosa han sido desarrolladas en laboratorios de
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investigacion, siendo compatibles con los acelerantes y sin_alterar las_resistencias
iniciales y finales. Producen una reduccion_del 50% del polvo, y su mayor desventaja es
su coste. No se emplean en Espafa.

R,

3.3.6. Adiciones de humo de silice

Para el uso de sustancias derivadas del SiO, existen hoy en dia una gran variedad de
productos: humo de silice densnflcado modificado y en slurry,

Las elevadas resistencias a 28 dias que se consiguen con su empleo, lo hacen muy
inferesante en combinaciéon con acelerantes que hacen_perder resistencias finales,
compensando ambos factores. La enormé fifiara de ‘estas sustancias aumenta la densidad
y la a impermeabilidad del hormigon, mejorando su durabllldad

Actualmente se emplea el humo de silice densificada y modificado. Los slurrys que
permiten el empleo de dosificadores, se estan introduciendo en el mercado con un futuro
esperanzador.

Se recomienda_su uso cuando el revestimiento_estructural_definitivo_.es.de _hormigon
proyectado, con una durabilidad necesaria.

3 3 7 F;bras de  acero

El empleo de fibras de acero en el hormigbén proyectado proporciona una elevada
seguridad en los trabajos de excavacion. El rebote de las fibras de acero en la proyeccion
puede ser minimizado con la automatizacion.

El desarrollo inicial de_las resistencias y._su_ductilidad asegura la optimizacién de la
interaccion entre la presion de la roca y el desarrollo de la rigidez del revestimiento, y
permite _ahorrac.ta..colocacion..de._mallag_de_refuerzo, resolviendo el problema de
adherenc:a v los huecos gue se producen en_los_revestimientos. Actuaimente se utilizan
las fibras de acero en tuneles de excavacidn convencional y en terrenos duros y
quebradizos. En terrenos excavados con TBM de escudo abierto se impone el uso de

mallas de refuerzo.

3.4, Mejoras en la via semihtimeda

Con la adicion del agua 3-5 metros antes de la boquilla de proyeccion, y la humectacion
previa de los aridos (+ 4%) se consigue un efecto en la mezcla suficiente para reducir el
polvo y mejorar la calidad del hormigén proyectado.

Con la utilizacion de boquillas especiales que permiten la adicion de agua a presiones de
40-100 atm. se ofrece una alternativa de calidad en cuanio a la compactacién del
hormigon y a la reduccién del polvo. Se prevé un aumento sustancial en su uso en
Espafia.

3.5. Silos de almacenamiento

Con el uso de silos de almacenamiento de mezcias en seco, se consigue salvar la
demanda de una temporal independencia de los trabajos. La mezcla de cementos, aridos,
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adiciones y acelerantes sblo se puede efectuar cuando fa humedad de los aridos es <
0,3%.

Las propiedades del material dependen del sistema de mezclado y su transporte. La
formacién de polvo es elevada por el uso de mezclas secas.

3.6. Dosificadores

La utilizacién de dosnf cadores de acelerante de fraguado liquido en los S|stemas de V|a

perfecta con la producmon dela maquma

La mejor_técnica de aplicacion pasa por el empleo de la menor cantidad posible de
acelerante de fraguado para conseguir el binomio resistencias/rechazo. En la actualidad

A R T s

existéi™ 2 "tipos principales de dosificadores de aditivos acelerantes: peristaiticos 'y

- volumeétricos (émbolos).

3.7. V. Himeda: F. diluido ¢ f. denso

Ambos métodos tienen ventajas e inconve-nientes, y ambos son usados con profusion en
toda Europa. La mayor necesidad de aire comprimido de la via himeda por flujo diluido en
comparacion con la via seca, vy el mayor costo de inversion de la via humeda caracterizan
su comparacion.

Comparacién de Via SecalVia Himeda

Debemos considerar que el_sistema de_via_humeda_por.flujo_denso_se va imponiendo
poco a poco en Espafia en. obras. subterraneas, siendo.sus. xentajas su.gran capacidad de
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roduccié |_bajo_consumo de aire, las mayores distancias de proyeccidn, la_baja
formacion de polvo y el menor rebote.

Sus inconvenientes son la fuerte inversion, las dimensiones de la maquina, el tiempo de
Iimpleza el e empleo de mas quimica_ (aditivos), y mayores cantidades de cemento en su

dosmcamon

J. L. Rivas / Madrid Abril 2.006
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