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* ¢Qué diferencias esenciales existen entre el
hormigdn proyectado y el hormigdn convencional?

* Estado fresco

* Estado endurecido

* Procedimientos complementarios

* Hormigones proyectados especiales

* Nuevos enfoques para la caracterizacién y el control
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* ¢Qué diferencias esenciales existen entre el
hormigdn proyectado y el hormigdn convencional?
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Esquema del proyectado via hiumeda

Ingreso de
’ hormigén fresco
Via Himeda AL2TT
Flujo Denso
Aire comprimido Transporte de material N

AL-ZG%/ AL-285 Boquilla de proyeccion
Aire com- ‘
Flujo Diluido  agiti primido . ]
Vo Transporte de material salida de
i hormigdn

- Aire com- AL-405
| sounea | primido Acslerante proyectado
- Polvo
o ‘Sgueita 49 AF
Acelerante liquido
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Esquema del proyectado via humeda

Via Himeda AL-2

Flujo Denso

Ingreso de
hormigan fresco

Aire comprimido Transporte de material \_
A!..-ZS%/AL-Z% ‘ Boquilla de proyeccion
Aire com- ‘
Flujo Diluido  agitivo primido Transporte de material | .
Salida de
- AL-403 . 2
Aire com- AL-405 hormigén
m primido Acelerante — proyectado
- Palve /
Agua ‘Sigumita 48 AF / )

liquido
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Puede / deben caracterizarse ambos hormigones

* Hormigdn provisto .
(hormigdn base)

* Control convencional .
(estado fresco, moldeo
de probetas,
compatibilidad del
aditivo y tiempo
“abierto” de la mezcla)

Hormigdn proyectado / al
salir de la boquilla

Aparece el efecto de los
aditivos (ya sean sdlidos y
liguidos), que mejoran la
adhesién y suponen una
ganancia de resistencia
cuasi-instantanea

Dr. Ing. Luis Fernandez Luco — Laboratorio de Materiales y Estructuras - FIUBA
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Distintos objetivos — etapas de control

* Verificacidon de aptitud de los materiales
constituyentes

* Verificacion de la idoneidad del equipo de mezcla
y dosificacion.

* Verificacion de la mezcla “base” (sin aditivo ultra-
acelerante)

* Verificacion de las propiedades del hormigdn
proyectado (resistencia mecdnica, mddulo de
elasticidad, % de rebote, permeabilidad, etc.)

Dr. Ing. Luis Fernandez Luco — Laboratorio de Materiales y Estructuras - FIUBA
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¢Qué se mide en cada caso? ¢Con qué objetivo?

* Estado fresco * Interacciones multiples de

+ Bombeabilidad aditivos

« Compatibilidad de los * Propiedades mecdnicas
aditivos (slump-loss) tempranas

+ Moldeo de probetas para * Propiedades mecanicas a largo
caracterizar el estado plazo
endurecido * Transicién y fraguado

* Porosidad

* Permeabilidad y otras

Dr. Ing. Luis Fernandez Luco — Laboratorio de Materiales y Estructuras - FIUBA
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* Estado fresco
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Caracterizacion del estado fresco

* Aplica sélo al hormigdn base

* Interesa la fluidez o consistencia /la pérdida de
fluidez vs. Tiempo / bombeabilidad / tiempo de
fraguado / temperatura y eventualmente, el
contenido de aire incorporado.

* Métodos de ensayo convencionales, adaptados a las
condiciones de ensayo (cono de Abrams, mesa de
Graf, Ensayo del cono invertido, agujas de Proctor,...
etc.).

Dr. Ing. Luis Fernandez Luco — Laboratorio de Materiales y Estructuras - FIUBA
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e Estado endurecido
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Por ejemplo, una guia chilena para el uso del hormigén
proyectado indica:

CAPITULO 3: PROPIEDADES DEL HORMIGON PROYECTADO

DOocilidad....cciinrienisnnisssnnssssessssnnssssnsssssessssnsssssnsssnssssssnssssanssssansssnsassanns
Resistencia a la compresion.....c.eieii.

Resistencia temprana......ccmnimismmme.

Resistencia a la flexion
Tenacidad
Densidad. ..
Modulo de elasticidad.....ccccciinnnnicinininnicninniann,
Contraccion por secado......cccouvicnansccnnansans
Fluencia lenta (Creep)...cccieniicciasisa
Coeficiente de expansion tErmica......ueemnessersersesnsnsnnsnns
Durabilidad
Unién al sustrato

Dr. Ing. Luis Fernandez Luco — Laboratorio de Materiales y Estructuras - FIUBA
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Caracterizacion del H° en estado endurecido

En Hormigdén Base En Hormigén Proyectado

* Composicion * Composicion

* Resist. a compresién a * Resist. a la compresién a
varias edades varias edades

* Mddulo de elasticidad * Moddulo de elasticidad

* Resist. a la traccién * Resist. a la traccién

* Permeabilidad / * Permeabilidad

Dr. Ing. Luis Fernandez Luco — Laboratorio de Materiales y Estructuras - FIUBA
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éSon aplicables los mismos métodos?

* Esencialmente, son los mismos principios pero

— No es posible moldear probetas, sino que se
deben sacar testigos

— Se emplean métodos semidestructivos porque no
puede medirse la resistencia temprana

— El tiempo de fraguado no puede medirse con
métodos convencionales / no se tamiza el
hormigon / alcanzan rigidez inmediata

— La proyeccion altera la compacidad

Dr. Ing. Luis Fernandez Luco — Laboratorio de Materiales y Estructuras - FIUBA
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De “Intro to Sprayed Concrete”
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Andlisis comparado

H. Convencional H. Proyectado

46 MPa

Resist. potencial 38 MPa

Resist. en testigos 39 MPa 24 MPa

C.V. probetas (28d) 0,11 0,13
C.V. testigos (>56d) 0,05 0,23

Gentileza de O.Rio y L. Fernandez Luco
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InfluenC|a de parametros de eJecuaon sobre la
variabilidad

100°
Malo
Regular
Bueno

S Rebote (%) g

° angulo de boquilla

+10 % dosis acelerante

1 - 1 -) 1 direccién
Gentileza de O.Rio y L. Fernandez Luco
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* Procedimientos complementarios
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Procedimientos complementarios

* Se emplean con fines diferentes de los habituales, y
se aplican al

— Control de compatibilidad cruzada entre aditivos y
cemento

— Control de la eficacia de los procesos de aplicacion (%
de rebote / resistencia residual / porosidad,
permeabilidad, etc.)

— Disefio por retroalimentacion de parametros

Dr. Ing. Luis Fernandez Luco — Laboratorio de Materiales y Estructuras - FIUBA
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* Hormigones proyectados especiales
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Hormigones proyectados “especiales”

* Hormigones proyectados con fibras
* Hormigones proyectados de altas prestaciones

* Hormigones proyectados con formulaciones
especiales (cementos de bajo pH)

* Hormigones proyectados de baja densidad
y un largo etcétera

Dr. Ing. Luis Fernandez Luco — Laboratorio de Materiales y Estructuras - FIUBA
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Ensayo de panel
(tenacidad)

_ Tesis grad. Rodrigo Saura}
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Grafico para la medida de la tenacidad

P-A

20 5 0 5 &0 a5

Tesis grad. Rodrigo Saura
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Tenacidad en funcidn del tipo y contenido de fibra
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* Nuevos enfoques para la caracterizacion y el control
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Uso de métodos no convencionales para la

caracterizacion

* Uso de métodos especificos para caracterizar el

estado fresco
* Uso de técnicas no destructivas
* Monitorizacidon continua
* Medida de espesores con sensores laser
* Medida de la homogeneidad del aditivo

ultraacelerante con medidas térmicas remotas

Dr. Ing. Luis Fernandez Luco — Laboratorio de Materiales y Estructuras - FIUBA
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Efecto de aditivo ultraacelerante en boquilla
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