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TEMAS TRATADOS

A. Evolucion del Hormigdn Proyectado

B. Uso actual

C. Tipoy caracteristicas de hormigon proyectado (fresco y
endurecido)

D. Requerimientosy Controles

E. Aplicacion, equipos, métodos y procedimientos
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@ Evolucion del Hormigon Proyectado

® El hormigon proyectado comenzo a emplearse en forma creciente y
sistematica después de la 22 guerra mundial.

O En particular, la existencia del
hormigon proyectado, junto con
el uso de pernos de acero, dio
origen al “NATM” = New
Austrian Tunnelling Method,
término empleado por primera
vez por el profesor austriaco
Rabcewicz en 1964
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@ Evolucion del Hormigon Proyectado

o Gracias a la existencia del
Hormigon Proyectado vy los
pernos pudieron abandonarse
los métodos clasicos empleados
hasta ese momento, con los que
era inevitable una fuerte
relajacion del macizo rocoso /

subsuelo. . . . .
O La inmediata resistencia del
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un confinamiento progre-
sivo, activando la funcidn
portante del macizo
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O Inicialmente, revestimientos
de hormigdn proyectado sélo
tenian una funcion temporal,
limitada al periodo de
construccion de tuneles

O El revestimiento definitivo, en
general era de hormigdn colado in-
situ, bien de caracteristicas
impermeables o no, instalandose
en general, una membrana
impermeable entre ambos
revestimientos.
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A Evolucion del Hormigdn Proyectado
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@ Evolucion del Hormigon Proyectado
O La evolucion de la calidad del HP basicamente tiene relacidn con la existencia de

nuevos aditivos, tales como microsilice, acelerantes libres de alcalis y
superplastificantes.

o) Pudiéndose garantizar un producto de calidad mucho mas alta, por ende,
también de suficiente durabilidad y de suficiente uniformidad, resulté
razonable, emplear revestimientos de HP permanentes.

o Se comenzo a usar el revestimiento primario como cascara de funcion
permanente, aplicando sobre ella un revestimiento secundario, también de HP .

o) Inicialmente, los revestimientos compuestos de HP se emplearon
prioritariamente en sectores a-tipicos (intersecciones, tuneles con forma
variable, etc.), por los elevados costos de encofrados (Metro Jubilee and
Heathrow, Londres)
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@ Evolucion del Hormigon Proyectado
o Junto con la posibilidad de construccidon de cascaras compuestas mas

econdmicas, aparecio la necesidad de garantizar la durabilidad y de lograr
impermeabilidad.

o Ello hizo mas y mas rele-
vante la necesidad de
empleo de fibras, pues a
través de la eliminacion de
armaduras (barras o mallas
soldadas), se reduce el riesgo
de ocurrencia de nidos
(oguedades).

o Ademas del empleo mas especifico y planificado de los aditivos (microsilice,

superplastificantes, fibras, etc., se desarrollaron membranas proyectables
impermeables.
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Uso del Hormigdn Proyectado - Ejemplos
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Uso clasico — Revestimiento primario temporal de tuneles

o En condiciones de trabajo en que la instalacion
del revestimiento primario es dificultosa, el
macizo ejerce grandes presiones (deformaciones),
hay fuerte ingreso de agua o se deben instalar
marchiavantis o paraguas, que cortan la cascara,
no es recomendable hacer un revestimiento
primario permanente.

o En general, en la mineria,
en aquellos tuneles y
cavernas, que son de uso
limitado en el tiempo.
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Uso del Hormigdn Proyectado - Ejemplos

Uso clasico — Sostenimiento de Taludes con HP temporal

o En suelo, como paredes apernadas — (soil
nailing) - Ej: piques c/paredes verticales
en obras de acceso a estaciones de
Metro o para sotanos y fundaciones de
edificios de altura.

o En roca, junto con pernos, para
sostenimiento de cufas - Ej:
Taludes en portales de todo
tipo de tuneles o en carreteras.
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Uso del Hormigdn Proyectado - Ejemplos

Uso actual — Revestimientos compuestos permanentes de tuneles

o Especialmente apropiado en condiciones de
suelo favorables (suelo competente) y tuneles
de baja tapada (tuneles urbanos), con pocas
deformaciones. Ej.: Metros de Santiago y de
Buenos Aires (suelos muy rigidos rigidos, sin
napa o drenaje de ésta).
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Tunel de Andenes Estacion 150 m?
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Uso del Hormigdn Proyectado - Ejemplos

Revestimientos compuestos permanentes de HP en el Metro de Santiago

Tuneles Interestacion

\/

1° tunel Linea 5
A =54 m?

Tunel Extension al
Centro Linea 5

A =63 m?

Tunel de acceso para
construccion

A =54 m?

Tuaneles Nuevas
Extensiones L5 & L2 A =

57 / 50 m?

15
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Revestimientos compuestos permanentes de HP en el Metro de Santiago

Tuneles de Estacion

Tunel de Acceso Estaciones Ext. Poniente Linea 5; A = Tuanel de Acceso Estaciones Extensiones Norte y Sur
116 m? Linea 2; A = 150 m?
Frente de excavacion completo 2 frentes de excavacion - superior e inferior

En general con contrabdveda

Revestimiento compuesto de Hormigon Proyectado

Sistema de Impermeabilizacién con membrana proyectable entre ambas aplicaciones de shotcrete

16
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Uso del Hormigdn Proyectado - Ejemplos

Revestimientos compuestos permanentes de HP en el Metro de Santiago

Tuneles de Estacion

Tunel Andenes Estaciones Intermedias Tunel Andenes Estaciones Terminales
A=114 /100 m? A =151 m?

Revestimiento compuesto de Hormigon Proyectado

Excavacion subdividida con galerias laterales

En general con contrabdveda, excepto para estacion intermedia en sectores lejanos de intersecciones

Sistema de Impermeabilizacion a través de membrana proyectable entre ambas aplicaciones de shotcrete

17
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Uso del Hormigdn Proyectado - Ejemplos

Revestimientos compuestos permanentes de HP en el Metro de Santiago
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TUNEL TIPD 23000 TUNEL TIPD 2300C-CF)

. Reduccion de espesores (e,,, = 35— 40 cm) a través
o o del empleo de revestimiento compuesto de H2 P2;
O Criterios de disefio con ello se logran economias de 20-40% de la obra

. Necesidad de logro de revestimiento primario
de buena calidad

. Empleo de revestimiento secundario reforzado con
fibras — mayor grado de impermeabilidad 18
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Uso del Hormigdn Proyectado - Ejemplos
Revestimientos compuestos permanentes de HP en el Metro de Santiago

Junto con la posibilidad de construccion de cascaras compuestas mas
econdmicas, aparecio la necesidad de garantizar la durabilidad y de lograr
impermeabilidad.

Ejemplo: Revestimiento
secundario de HP aplicado
sobre el primario en
forma directa, previo tra-
tamientos (hidrolavado,
instalacion de medidas de
impermeabilizacion o de
captacion y evacuacion de
aguas de infiltracion)
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0 En sectores de elevadas infiltraciones,
ademas de medidas de captacion y
evacuacion de aguas de infiltracion
mediante medias canas y fajas de
geotextil, se instalé una membrana
proyectable (Masterseal F340 de MBT)

Detail &

Masterseal 240 sprayable membrane

2nd layer permanent sprayed concrete

20
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Uso del Hormigdn Proyectado - Ejemplos

Revestimiento Compuesto de HP — Linea “B” Metro de Bs. As. — Caverna Cochera Villa Urquiza
(a partir del 2008)
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Uso del Hormigdn Proyectado - Ejemplos

Revestimiento Compuesto de HP — Linea “B” Metro de Bs. As. — Caverna Cochera Villa Urquiza
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Uso del Hormigdn Proyectado - Ejemplos

Revestimiento Compuesto de HP — Linea “B” Metro de Bs. As. — Caverna Cochera Villa Urquiza

24
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Revestimiento Compuesto de HP — Linea “B” Metro de Bs. As. — Caverna Cochera Villa Urquiza
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Uso del Hormigdn Proyectado - Ejemplos

Revestimiento Compuesto de HP — Linea “B” Metro de Bs. As. — Caverna Cochera Villa Urquiza
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Uso del Hormigdn Proyectado - Ejemplos

Revestimiento Compuesto de HP — Tunel Aliviador Ludueiia — Rosario, Prov. de Santa Fe

9

REVESTIMIENTO DEFINITIVO
HORMIGON PROYECTADO H21 10cm

PEJE DEL TEJNEL:S

REVESTIMIENTO PRIMARIO
HORMIGON PROYECTADO H21 15cm

—0,40,

ogfs

0e’l

REVESTIMIENTO DEFINITIVO
~]__HORMIGON COLADO H21

00°l ‘

-2,70
-~

| HORMIGON DE LIMPIEZA Scm

5.20
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Uso del Hormigdn Proyectado - Ejemplos

Revestimiento Compuesto de HP — Tunel Aliviador Ludueiia — Rosario, Prov. de Santa Fe

28
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Uso del Hormigdn Proyectado - Ejemplos

Revestimiento Compuesto de HP — Tunel Aliviador Ludueiia — Rosario, Prov. de Santa Fe
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Uso del Hormigdn Proyectado - Ejemplos

Revestimiento Primario de HP — Linea “H” Metro de Bs. As. - Taller Parque Patricios
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Revestimiento Compuesto de HP — Linea “H” Metro de Bs. As. — Muiidn Las Heras

34

-

-
-



.r\‘

ler. TALLER TEORI,CO PRACTICO DE HORMIGON PROYECTADO -

~\ AATES

-

y Espacios Subterraneos

-

J.,.;.\. 5 2

@

Caracteristicas del Hormigon Proyectado
Definiciones terminologicas

El HP es una mezcla de cemento, agregados de tamano de grano entre 4y 12
mm, agua y aditivos, transportado al sitio de instalacion mediante transporte
neumatico mediante manguera, en donde es compactado a través de una

proyeccion a elevada presion y velocidad.

HP jéven, es HP de < de 24 hs de edad

Métodos de aplicacion de HP:

Via seca: |la mezcla seca se transporta
hasta la boquilla mediante presion, en
ddénde se adiciona el agua a presion,
con incorporacion de aditivo
acelerante. Con maquinas manuales
como la de la figura, se puede
proyectar entre 3-15 m3/h

35
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Caracteristicas del Hormigon Proyectado

Definiciones terminologicas

Via humeda: |a mezcla de cemento, agregados, agua y aditivos plastificantes
se bombea a través de una manguera hacia la boquilla, en la que se adiciona
aire comprimido con aditivo acelerante liquido; se emplean maquinas

manua/les o robotizadas; con robots se pueden alcanzar rendimientos de hasta
30 m3/h

Via semi-humeda: término que se emplea para la incorporaciéon del agua a la
mezlca seca, dentro de la manguera, a pocos metros de la boquilla

36
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Factores relevantes en diseifio de HP de alta calidad (via himeda) (1)

o Desarrollo de una mezlca bien gradada, que permita dptimas condiciones de
bombeabilidad, trabajabilidad, reduccidon de rebote y buena compactacion;

o) Contenido adecuado de material cementicio (400-500 kg/m3); el contenido de
cemento (excluyendo fillers puzolanicos o de otra indole) no deberia ser inferior
a 350 kg /m3;

O Relacién A/C < 0,45, lo que se logra mediante aditivos reductores de agua;
actualmente con hiperplastificantes de ultima generacidn se logran relaciones
A/C de 0,35-0,40, manteniendo un cono de aprox. 20 cm;

o Es conveniente emplear material puzolanico, tal como microsilica o cenizas
volantes;

o Uso controlado de acelerantes de fraguado, para no castigar la resistencia final;
AF necesarios para desarrollar adherencia, resistencia temprana y reduccion de
rebote.
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@ Caracteristicas del Hormigon Proyectado

Factores relevantes en diseiio de HP de alta calidad (via himeda) (2)

o Es recomendable emplear un refuerzo de fibras, en particular en revestimientos
de alta durabilidad, a efectos de reducir las microfisuras por debajo de los 0,2
mm; se pueden emplear fibras de acero o de polypropileno de alta densidad
(HDPP);

o Por razones practicas, cuando se emplea la mezcla humeda, es conveniente
emplear aditivos de control de la hidratacion, mediante los que se inhibe el
fraguado (hasta por 72 horas), para luego activar la hidratacién mediante el
aditivo acelerante; El empleo de estos aditivos mejora adicionalmente la calidad
del HP, porque previene pre-hidrataciones indeseadas;

o Incorporacion de aditivos de curado, adicionados en planta, los que incrementan
la adherencia entre capas y el substrato y que reducen al mismo tiempo la
permeabilidad;

38



1er. TALLER TEORICO - PRACTICO DE HORMIGON PROYECTADO ~ AATES

-~

13y 14 de Abril, 2016 — Audftono Facultad de Ingemenafjr e e =
.’, - el ‘ —f -‘“ e e —ﬂ"
@ Caracteristicas del Hormigon Proyectado

Durabilidad de Revestimientos de Hormigén Proyectado

o En general, en estructuras de hormigodn, la falta de durabilidad se relaciona con la
corrosion de las armaduras, es decir, se debe a la falta de impermeabilidad;

o Por este motivo, es fundamental lograr una buena compactacion del hormigon a
través de la proyeccidon; ademas, es importante evitar todo lo posible la
existencia de elementos que puedan producir oquedades o falta de
compactacion y homogeneidad (armaduras, marcos de acero, juntas, etc.);

o Sin la existencia de equipos de buen rendimiento, suficiente capacidad y
potencia, como sin incorporacion de aditivos especiales, es imposible lograr la
impermeabilidad deseada;

o Mas alla de materiales y medios apropiados, el logro del objetivo deseado en
término de calidad y durabilidad depende del factor humano, los que deberan
ser tenidos en cuenta en el disefio y en la emision de ET.
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Caracteristicas del Hormigon Proyectado

Factores a ser considerados en el logro de un revestimientos de HP de calidad

* Chequeo independiente del disefio

¢ Revision del diseio durante la
construccion

e Implementacion de planes de
aseguramiento y control de calidad

 Evaluacion de riesgos

e Aseguramiento de la calificacion del
Proyectista

EQUIPO DE DISENO

e Secuencia de construccion

 Detalles de juntas y capas

e Exposicion quimica y fisica

e Vida util y propdsitos

e Param. de diseino y efectos del tiempo
e Armaduras o fibras

e Métodos de impermeabilizacion

* Propiedades de materiales

e Geometria de las secciones

e Monitoreo, revision e implementacion
durante la construccién

e Aseguramiento y Control de calidad
e Evaluacion de riesgos

e Calificacion de personal de obra

e Supervision de obra

e Entrenamiento del personal

EQUIPO DE CONSTRUCCION

e Disefio de mezcla
e Eleccion del tipo de aditivo acelerante

¢ Estudio de los métodos de instalacion
del HP

e Eleccion de equipamiento y capacidad
e Métodos de curado
e Métodos de mejoramiento del terreno
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@ Caracteristicas del Hormigon Proyectado

Aditivos Acelerantes de Fraguado — Generalidades (1)

o) Sin el empleo de aditivos acelerantes de fraguado, no seria posible el empleo del
hormigdn en forma proyectada;

o) Existen aditivos acelerantes tradicionales (silicatos, silicatos modificados y
aluminatos), y los actualmente empleados aditivos “libres de alcalis”;

o Los aditivos tradicionales no posibilitan la produccion de un revestimiento de alta
calidad (porosidad, mala compactacion) y producen una fuerte reduccion de la
resistencia final (mala calidad del material endurecido, baja densidad, alta
porosidad);

o Mediante aditivos acelerantes “libres de alcalis”, se logra una evolucion de la
resistencia apropiada, sin los efectos negativos citados;

o Cuando se requieren resistencias tempranas muy elevadas o cuando existe
fuerte ingreso de agua, se recomienda el uso de aluminatos; el HP resultante, no
es apto para revestimientos permanentes (caidas de resistencia de hasta 50%, PH

muy elevado >13 = muy agresivo para piel)
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@ Caracteristicas del Hormigon Proyectado

Aditivos Acelerantes de Fraguado — Aluminatos y Silcatos (2)

o Aditivos acelerantes basados en silicatos modificados, son mas lentos que los
aluminatos, con menos reduccién sobre resistencia (30%), con mucho menor
contenido de alcalis y por ello menos agresividad (PH < 11.5); su efectos no es
“acelerar” el fragle, sino ejercer un efecto de “adhesidon” entre mezcla y agua; no
deben ser usados en altos porcentajes, pues generan una calidad deficiente y una
falsa sensacion de seguridad;

o Basicamente por razones de salubridad, hoy dia en general no se permite el uso
de aditivos acelerantes tradicionales con alcalis; En particular, si se pretende
ejecutar revestimientos permanentes de HP, no deberian emplearse;

o Con el empleo de la via hiumeda y los aditivos acelerantes libres de alcalis, se
mejora substancialmente la calidad del aire durante la proyeccion;

o Se consideran libres de alcalis, los acelerantes que contienen menos de 1% de
cationes de alcalis (K+, Na+, Li+);
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Aditivos Acelerantes de Fraguado libres de alcalis (3)

O A través de la limitacidon de cationes alcalis, se reduce el riesgo de las reacciones
alcalis — minerales sensitivos de agregados, que pueden generar fracturamiento
de los granos debidos a la expansién, con el consiguiente efecto negativo sobre la
matriz del HP;

o Se busca hoy dia tener acelerantes “neutros”, es decir, que no sean ni causticos
(basicos) ni acidos, sino que tengan un PH lo mas cercano posible a O;

o Junto con la reduccion de la agresividad a las personas, se limita
significativamente el dano al medio ambiente, especialmente al agua
subterranea;

o Con estos productos, la reduccion de la resistencia final del hormigon puede
mantenerse dentro de limites aceptables, variando segun el contenido, entre 10y
25%:;

o Frente a los aluminatos, el incremento de la resistencia en las primeras 2 horas es
mas lento; después, se hace mas rapido.
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@ Caracteristicas del Hormigon Proyectado

Requerimientos segin norma Austriaca (Richtlinie Spritzbeton 2004)

o El hormigdn proyectado se divide en 3 tipos: |, Il y I, segun su aplicacion y
funcidén estructural, a saber:

n Tipo I: hormigdn proyectado sin funciones estructurales (relleno de cavidades,
sello, terminacidn superficial, etc.

u Tipo ll: tiene funciones de sostenimiento y fortificacion, como por ejemplo,
revestimientos de cavidades, sostenimiento del frente de excavaciéon de un
tunel, soporte de taludes o de zanjas, etc.

u Tipo lll: HP con la misma funcidén estructural que se le asigna a un hormigén
colado estructural, es decir, para revestimientos permanentes de tuneles,
paredes de estanques, reparacion de estructuras, etc.

o Hormigones proyectados del tipo Il y lll deben ser clasificados en funcion de la
evolucion de resistencia temprana, en 3 tipos: J1, J2 y J3, tal como ilustrado en el
grafico anterior.

o Para el HP tipo lll, es necesario implementar medidas especiales para lograr una
textura densa, uniforme y homogénea; deben emplearse aditivos acelerantes
libres de alcalis c¢/ddsis reducidas, tamafios de grano D< 11mm; no debe

proyectarse directamente sobre superficies con ingreso de agua. a2
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Evolucion de la Resistencia — Clasificacion segiin norma Austriaca
Analisis de Aptitud de Mezclas mediante Ensayos
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@ Caracteristicas del Hormigon Proyectado

Significado de las clases de endurecimiento J1, J2y J3

o) Durante los primeros pocos minutos, la evolucion de la resistencia no sélo afecta
la aptitud del HP para ser proyectado sobre cabeza, sino también, la generacion
de polvo y de rebote. A los 2 min la resistencia debe estar entre 0,1y 0,2 N/mm?

o Si la resistencia se desarrolla muy rapido, el HP se endurece inmediatamente al
entrar en contacto con el substrato, preveniendo que granos mas gruesos
proyectados después se inserten en la matriz, con la consiguiente mala
compactacion; se producira también rebote alto y mas polvo. (Resistencia a
compresion > 2 min., no debe ser mayor a 0,2 N/mm?)

o Tipo J1: apropiado para proyeccidon en capas delgadas sobre una base seca, sin
requerimientos de resistencia en las primeras horas; baja produccion de polvo;

o Tipo J2: HP que debe resistir cargas en forma inmediata y que debe poder ser
instalado sobre cabeza en capas de espesor considerable;

o Tipo J3: HP sdlo para ser empleado en condiciones particulares: suelo o roca muy

inestable, alto ingreso de agua, etc.
46



1er. TALLER TEORICO - PRACTICO DE HORMIGON PROYECTADO

& 13y 14 de Abril, 2016 Audftono Facultad de Ingenieria

-
-

—— ,.(T"

e i ‘.c _,_,'""*

©
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Caracteristicas del Hormigon Proyectado
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Evolucion tipica de la resistencia después de las 24 horas (Ej. Metro Santiago)
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@ Requerimientos y Controles para el Hormigdn Proyectado

Requerimientos de Aptitud - Laboratorio
o) Ensayos de aptitud en laboratorio: diseio de dosificacion (mezcla)
=  Seleccidn de la via de proyeccion apropiada (seca, himeda, semihumeda)
=  Seleccidon de cemento y aditivos fluidificantes y acelerantes - compatibilidad

=  Verificacion de las condiciones de fraguado — valores tipicos requeridos

inicio fraguado 1 - 3 minutos
resistencia temprana 1 -4 Mpa en 1- 3 hs. (adherencia, capas sucesivas)
evolucion resistencia min 5 Mpaalas8-12 hs

min 10 Mpa al dia

=  Verificacion de la resistencia final y de la caida maxima de resistencia (25 % frente

a hormigoén nulo
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@ Requerimientos y Controles para el Hormigdn Proyectado

Requerimientos de Aptitud — Implementos y Equipos en Obra

o Ensayos de aptitud en obra: verificacion equipos proyeccion — proyeccion sobre
paneles de prueba

=  Verificacion aptitud de equipos
(compresor, bomba dosificadora,
shotcretera, etc.)

=  Verificacion de la homogeneidad de la
mezcla lograda en obra (trabajabilidad,

compactacion, adherencia)

= Ejecucion de ensayos sobre paneles:

= Resistencia temprana — hasta 2 hs. — penetrometro (aguja 3y 9 mm)
= Resistencia entre 2 — 12 hs. — arrancamiento de pernos HILTI

= Resistencia a 12 hs, 24 hs y 28 dias — extraccion de probetas cilindricas
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Requerimientos y Controles para el Hormigon Proyectado

Hormigon Proyectado — Control de Calidad en Obra

Verificacion de la calidad del hormigon proyectado instalado en obra

Absorcion [%] Densidad Seca [kg/m3] Volumen de vacios [%]
6,62 2104 14
Max. 8 % 2275 Max. 17
OK No (92,5%) OK
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Requerimientos y Controles para el Hormigdn Proyectado

Hormigdn Proyectado — Control de Calidad en Obra

o Verificacion de la impermeabilidad

=  Verificacion que la penetracion de agua a 7 atmadsferas no exceda
un valor maximo de 50 mm

= Verificacidon que la penetracion de agua a 7 atmdsferas no exceda
un valor medio de 20 mm

O Verificacion de la adherencia

= Laresistencia media a la traccion medida en un testigo no debe ser
menor a 1 Mpa

= Laresistencia individual de cualquier mediciéon no debe ser inferior
al 70% de la media
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@ Requerimientos y Controles para el Hormigén Proyectado

Hormigdn Proyectado — Aptitud del Personal

o Ensayos de aptitud de pitoneros — debe exigirse por contrato

" Proyeccion sobre paneles con
' disposicion de cerchas y armadura
similares a los empleados en tunel

= Verificacion de la técnica de
proyeccion del pitonero

= Verificacion de la calidad de revestimiento lograda (extraccion de testigos, corte de la
muestra por aserrado, etc.)
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@ Controles y Requerimientos para el Hormigdn Proyectado

Punto de asentamiento en
edificio

Monitoreo de Deformaciones y Geotécnico

Punto de asenta-miento sub-
superficial

Seccion Principal de Monitoreo:

e Monitoreo dptico de deformaciones

Nivelacion

e Monitoreo de asentamientos superficiales

4}%‘3

e Monitoreo de deformaciones del

P
subsuelo %/% N r'\'*o
e Monitoreo de presiones de contacto
e Monitoreo de tensiones en revestimiento o P
4
2 X

cz::i
L Strainmeters
Mlcr.ometro Celdas de Presién

deslizante
inclinometro 53
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@ Controles y Requerimientos para el Hormigdn Proyectado

Instrumentacion para monitoreo de deformaciones 6ptico en 3D

Pernos de convergencia con miras

54



ler. TALLER TEORICO - PRACTICO DE HORMIGON PROYECTADO
13y 14 de Abril, 2016 — Audftono Facultad de Iu.g_emenu,’—‘

y

- -

“

—

~\ AATES

Asociacion Argentina de Tineles |
y Espacios Subterraneos

e e o e e

O,

Controles y Requerimientos para el Hormigdn Proyectado

Resultados tipicos monitoreo de asentamientos tuneles interestacion

METRO SANTIAGO

S .ax. SUperficie: 5 - 8 mm

o edificios: 2 -5 mm

¢ Predeformacion media: 30 %

e Cese deform. detras de

g SITE : Santiago de Chile
Linea 5
LOCATION : MAC PONIENT CH: 00144/002371
3D OPTICAL MONITORING 0.0
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frente: aprox. 20 m
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@ Controles y Requerimientos para el Hormigdn Proyectado

Resultados tipicos monitoreo de deformaciones internas tuneles interestacién

METRﬁnS(:c'NTs'AGO SITE : Santiago de Chile
LOCATION : MAC PONIENT CH: 00144/002371
SETTLEMENT 10.0
0.0 ~ = —
\/\:= 1 e | o
-10.0
E -20.0
Resultados: P
-30.0
-40.0
oS clave:3-5mm
max.
-50.0
14 19 13 20 22 24 26 28 30 1 3 5 7 i
SD1:1 AUG™ SEPe
. H.-DISPLACEMENT 10.0
e Convergencias: 2 -3 mm L B
g * 0.0 e e — —_—=
>~ M| | S - -
-10.0
E -20.0
! -30.0
2 B—=a
3 A—mmA
4 44—
5 ¥—X -40.0
-50.0 T T T
1“4 16 18 20 22 24 26 28 30 1 3 5 7 -]
SD1:1 AUG™ SEP®
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@ Controles y Requerimientos para el Hormigdn Proyectado

Instrumentacion para monitoreo de esfuerzos en revestimiento de H2 P2

Pares de Strain-gauges para la medicion de deforma-
ciones especificas y calculo de solicitaciones M & N
dentro del revestimiento primario

Celdas de Presidn para
medicidn presion de
contacto revestimiento
- suelo
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Controles y Requerimientos para el Hormigén Proyectado

Resultados de medicion de elongaciones unitarias de strainmeters
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@ Aplicacién de Hormigon Proyectado

Hormigon Proyectado — Calidad de Ejecucion

o Técnicas de proyeccion — ejemplos y recomendaciones—(1de 4)

REBOUND
ENTRAPMENT

SHOTCRETE

NOZZLE

a. CORRECT METHOD b. INCORRECT METHOD
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@ Aplicacién de Hormigon Proyectado

Hormigon Proyectado — Calidad de Ejecucion

EXISTING WALL

|
TR
@ Técnicas de proyeccion ' _‘_,.g s ) '
ejemplos y recomendaciones LT &Q) —
/ _'ft.,' R ~t{§ N
]

45-60 CM (18-24 IN.}

1
| 15-20 CM
(5-91M.)

Figure 6-2. Shotcrete nozzle motion (after Ryan 1973)

8-15CM
(3-5 IN.)
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Hormigon Proyectado — Calidad de Ejecucion

Técnicas de proyeccion
ejemplos y recomendaciones

(3ded)

CORRECT INCORRECT
NOZZLE CLOSE RIZZILE TOO FAR
ANAY

%

[ ™S S5 N

=

1. SHOTCRETE FORCED BEHIND BAR
BY HIGH VELOCITY.

- s e '-- 'l- '.-- 13 ." "
|l =, "\.“"_\L.-»-il
2. BACK OF BAR FULLY ENCASED,

ki
L3

o .

3, FACE OF BAR STILL FREE OF
SHOTCRETE BUILDUR,

L T R

4. PERFECT ENCASEMEMT ALMOST
COMPLETED.

DIRECTION OF APPLICATION

|

@

L SOFT MPACT CAUSES SHOTCRETE
BULDUP ON FRONT OF BAR.

‘\f\ M_}:"]

2, HEAVY BUILD-UP OMN BAR,

AL NN L '.-'_.l--'I'__l‘_
e o e
3. SADY, POROUS MATERIAL
BEHMND BAR

4, SHRMKACE CRACK DEVELOPS
LATER AT WEAXENED SECTION.
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Hormigon Proyectado — Calidad de Ejecucion

o Técnicas de proyeccion
ejemplos y
recomendaciones

(4ded)

AATES

A
=
y Espacios Subterraneos

il -

%,

IMPACT
| AREA |,

REBOUND
AREA

%7

STEEL BAR

n —— BELOWFIPE

Figure 6-4. Use of a blowpipe in removing rebound for proper encasement of

reinforcing bars (after Ryan 1973)
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@ Aplicacién de Hormigon Proyectado

o Ejemplos de calidad de ejecucion en funcion de experiencia de pitonero

Expert Intermediate Student

Stiffer mixtures
(higher consistency)

1.9 MPa

Fignre 4 Six examples of reinforcement encasemeni quality as a function of the shooting consistency and nozzleman experience.

P W—
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Mas alla que el uso delFHermigon Proyestado se esta
imponiendo como una estructura de caracterdetinitiva,

gjecutada con alta calidad y durabilidad, aun no'sé hah__

\\~

lps%gurar:ﬁha apllcaC|on optlmlzada

Muchas gracias por su atencion! G C
FPJ ST

Ing. Martin Bofer — Geoconsult Buenos Aires S.A. GEOC




