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RESUMEN DE TESIS

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO POR DES,EMPENO DE
CONCRETO LANZADO REFORZADO CON FIBRAS METALICAS.

El concreto lanzado o “shotcrete”, inicialmente desarrollado para la actividad minera pero
actualmente en expansion hacia el &mbito urbano en la forma de sostenimiento de taludes e
incluso en la construccion de estructuras vaciadas contra terreno, es definido por los
cbdigos ACI como “concreto 0 mortero neumaticamente proyectado a alta velocidad sobre
una superficie que contiene fibras discontinuas y separadas.

Este material tiene como propiedad caracteristica la capacidad para deformacion si
presentar colapso, a diferencia de los concretos convencionales. Esta propiedad es
evaluada a través de las normas ASTM C 1399 (vigas prismaticas) y ASTM C 1550
(paneles circulares). En este Ultimo caso el ensayo para el presente estudio requirid la
construccion de un dispositivo para el ensayo de los paneles circulares, circunscrito a las
exigencias de la mencionada norma. La construccion de este dispositivo se basé en los
parametros de la norma y en las experiencias de otros laboratorios (Pontificia Universidad
Catolica del Peru, Universidad Nacional de Ingenieria).

Los andlisis realizados contemplan el ensayo de 85 paneles circulares y 63 vigas
prismaticas. El estudio comprende 8 tipos de fibras metdlicas correspondientes a 5
fabricantes. Las dosificaciones ensayadas fueron las recomendadas por los proveedores.
Hechos los analisis de absorcion de energia (paneles circulares) y médulo de rotura (vigas
prismaticas), se determinaron factores representativos en funcién a la caracteristica evaluada,
deformacion, moédulo de rotura, energia absorbida y carga maxima. Dichos factores se
denominan: factor de carga, factor de deflexién, factor residual y factor de energia.

Con los factores mencionados anteriormente, comunes a todas las fibras, se establece una
escala cuantitativa (puntajes) para comparar los tipos de fibras analizadas.

El analisis de los factores, tanto de forma individual como comparativo, permite concluir,
entre otras tesis, que no existe un comportamiento lineal aplicable a todos los tipos de fibras
metalicas analizadas, sino por el contrario que cada tipo define un comportamiento
caracteristico en funcidn de la dosis de fibra, que en algunos casos se tendran tendencias
lineales en tanto que en otros dichas tendencias seran incluso parabdlicas.

Las tablas y coeficientes hallados en el presente estudio constituyen herramientas de
evaluacion para los concretos lanzados reforzados con fibras metalicas, cuyos conceptos

son aplicables para cualquier comparacion entre diversos tipos de fibras y fabricantes.
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Asi mismo los parametros generados en el método de andlisis permiten que el constructor
“tamice” todas las opciones gue tiene disponible y seleccione la alternativa que satisfaga las
necesidades del proyecto en funcion de su propia definicion de “parametros 6ptimos” de

acuerdo al balance técnico y econdémico con el cual ajuste su evaluacion.
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CAPITULO 1

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO POR DESEMPENO
DE CONCRETO LANZADO REFORZADO CON FIBRAS METALICAS.

Introduccién.

El uso del concreto como material de construccion se encuentra en una variedad de
campos de la actividad humana. La industria moderna ha ido reemplazando las
estructuras hechas con materiales tradicionales, en particular durante el siglo XX, tales
como piedra, madera y albafileria convirtiéndose, junto con el acero, en el material de
mayor uso en la actualidad.

Este empleo tan difundido del concreto en distintos tipos de estructuras y exigencias
ha conducido al desarrollo tecnolégico del material para satisfacer los nuevos
requerimientos.

Uno de los multiples desarrollos que ha tenido el concreto es el concreto lanzado o
“shotcrete”, inicialmente desarrollado para la actividad minera pero actualmente en
expansioén hacia el &mbito urbano en la forma de sostenimiento de taludes e incluso en
la construccion de estructuras vaciadas contra terreno.

Existen dos métodos para aplicar el concreto lanzado sobre una superficie
determinada. EIl primero en ser usado es el de la aplicacion “via seca”, el cual consiste
en mezclar el cementante (cemento + adiciones) con la arena para luego impulsarlo a
través de la manguera a la boquilla del equipo, en donde se combinara con el agua y
los aditivos liguidos, los cuales llegan por una manguera independiente, para ser
finalmente proyectada hacia la superficie mediante el uso de aire comprimido.

El segundo método, llamado “via himeda” consiste en mezclar la arena, cementante
y el agua antes de ser impulsados a través de la manguera del equipo, de tal forma
gue cuando la mezcla llega a la boquilla de la maquina, esta ya se encuentra lista para
ser proyectada.

En ambos casos el aditivo acelerante se afiade en la boquilla del equipo, al final del
proceso.

Actualmente, el método por via seca ha sido reemplazado por el de via hUmeda en
gran parte de los sitios de trabajo debido a la mayor eficiencia de este Ultimo respecto
del primero (especialmente en cuanto a porcentaje de desperdicio y contaminacion).
Dado que los materiales que componen la mayor parte del concreto convencional no
han variado significativamente en el Ultimo siglo, los nuevos desarrollos se han dado
en la forma de nuevos aditivos, los cuales modifican las propiedades “naturales” del
concreto fresco y/o endurecido convirtiéndolo en la variedad de materiales de alta

tecnologia con los que se cuentan hoy en dia.
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Definicion.

El cédigo ACI 506R-05 “Guia al shotcrete” en su acéapite 1.4 define al shotcrete como
“concreto 0 mortero neumdaticamente proyectado a alta velocidad sobre una
superficie”. Esta definicion es complementada por el cédigo ACI 506.1R-98 “Reporte
del comité sobre shotcrete reforzado con fibras” el cual establece como definicion:
“...concreto o mortero que contiene fibras discontinuas y separadas que es proyectado
neumaticamente a alta velocidad sobre una superficie”.

Tomando una tercera enunciacién para este material, la enciclopedia electronica
Wikipedia publicada en Internet presenta una definicion similar a las anteriores, sin

embargo afiade: “...El shotcrete experimenta colocacion y compactacion al mismo
tiempo debido a la fuerza con la que es proyectado desde la boca de salida. Este
puede ser impactado sobre cualquier tipo o forma de superficie incluidas areas
verticales o invertidas”.

Las fibras afiadidas al shotcrete pueden ser de acero, de vidrio, sintéticas o hechas de
materiales naturales. La inclusién de estas adiciones tiene como propdsito mejorar las
propiedades del shotcrete tales como ductilidad, tenacidad, resistencia a la flexion,
resistencia al impacto, resistencia a la fatiga (ciclos de carga y descarga) e incluso

incrementar ligeramente la resistencia a la compresion.

Caracteristicas del material.

El concreto lanzado (shotcrete) reforzado con fibras metalicas, objeto de este estudio,
incorpora un volumen relativamente pequefio de estas fibras en comparacion con su
masa total (hasta un 2%).

Las propiedades caracteristicas de este material son definidas por el cédigo ACI
506.1R-98 en funcion a 5 criterios base:

Resistencia a la flexién y compresién:

Las resistencias tipicas a la flexibn obtenidas a las 28 dias a partir de testigos
prismaticos (vigas), obtenidas de acuerdo a la norma ASTM C78, se sitdan en un
rango entre 42 kg/cm? (4.1 MPa) y 105 kg/cm? (10.3 MPa). Cabe sefalar que este
rango se basa en los valores tipicos especificados para mineria y construccion, sin
embargo es posible incrementar la resistencia dependiendo de los requerimientos
estructurales del proyecto siempre que esto sea factible tecnolégica y practicamente.

La misma norma sitda la resistencia en compresion del shotcrete entre 296 kg/cm? (29
MPa) y 530 kg/cm? (52 MPa), aplicandose la misma consideracién que en el caso

anterior.
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Es caracteristico del proceso de compactacion por impacto del shotecrete, el hecho
que las fibras en la mezcla ya colocada se orienten paralelas a la superficie sobre la
cual se ha hecho la aplicacion. Esta distribucion afecta positivamente el
comportamiento a flexion de la estructura de shotcrete.

Resistencia al impacto:

De acuerdo al ensayo para cargas de impacto descrito en el codigo ACI 544.2R, se
espera que el nimero de golpes del martillo estandar requeridos para fisurar y separar
los especimenes de shotcrete reforzado con fibras a los 28 dias, se encuentre entre
100 y 500 dependiendo de la dosis y tipo de fibras. En comparacién las mezclas de
shotcrete sin fibras requieren usualmente 10 a 40 golpes para alcanzar la falla.
Tenacidad:

La cantidad de energia requerida para producir la falla en este tipo de concreto,
dependera de la dosis de fibra y su tipo. De acuerdo a las pruebas realizadas bajo la
norma ASTM C 1018, en vigas pequefias (100 x 100 x 350 mm), se espera que esta
energia sea 10 a 20 veces la requerida para hacer fallar una muestra control sin fibra,
bajo las mismas condiciones de ensayo.

Esfuerzos de traccién al 90% de la carga de falla:

A pesar de que este pardmetro no es de referencia comun, permite evaluar el
comportamiento de shotecrete frente a cargas aplicadas rapidamente hasta llegar a la
falla. De acuerdo a los ensayos realizados por R.A. Kaden descritos en su libro “Fiber
Reinforced Shotcrete: Ririe Dam and Little Goose (CPRR) Relocation” publicado por el
ACI internacional, se espera que el desempefio del shotcrete reforzado con fibras sea
aproximadamente el doble del obtenido por el shotcrete sin este refuerzo.

Resistencia al desprendimiento (prueba de adherencia):

Los ensayos realizados sobre anclajes embebidos durante el proceso de vaciado,
muestran una resistencia al desprendimiento del shotcrete reforzado con fibra superior
en mas de 50% con respecto a la resistencia de su contraparte de shotcrete carente

de este refuerzo.

Mecanismo de fractura y propagacion de fisuras en el concreto. Accion a
realizar por las fibras metélicas.

Dada la naturaleza heterogénea de los componentes del concreto y del shotcrete, las
teorias clasicas de comportamiento lineal de fractura no son aplicables,
desarrollandose para este fenébmeno modelos no lineales que representan con mayor

precision este mecanismo.
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El tema central en la mecanica de los cambios inducidos por cargas aplicadas al
concreto, lo constituye la disminucion de la habilidad del material para transferir
esfuerzos durante la creciente deformacion que experimenta.
Es un hecho muy bien establecido, que la falla del concreto por carga aplicada es
consecuencia de una serie de fisuras internas que se van sucediendo en secuencia
hasta desembocar en el colapso.
El desarrollo gradual de microfisuras en el concreto sometido a cargas es observado
bajo esfuerzos de compresion, traccion y otras solicitaciones.
Estas microfisuras son visibles con la ayuda de fotografias de rayos X vy
microscopicas, en donde puede observarse incluso la existencia de estas fracturas en
el concreto antes de ser sometido a esfuerzo. Este fendmeno es el resultado de
procesos de hidratacién y secado del concreto, asi como de la segregacion y exudado.
Las pequeiias fisuras constituyen el punto de partida del proceso de agrietamiento al
aplicarse la carga. Al 30% de la carga maxima, estas fisuras se incrementan en
longitud, espesor y niumero, concentrandose en la interfase entre la pasta de cemento
y la particula del agregado.
Entre el 70% y 90% de la carga maxima, las fisuras a través de la pasta de mortero
comienzan a ser apreciables, uniendo las fisuras en la interfase de los agregados.
Cuando este patrén de fisuras se extiende por la matriz de concreto, la capacidad de
carga del mismo se reduce.
Se ha observado experimentalmente que la velocidad a la cual es aplicada la carga
influye en la propagacion de las fisuras. Cuando la tasa de incremento del esfuerzo es
mantenida constante se producen menos fisuras que cuando el esfuerzo permanece
constante. Consecuentemente la falla del concreto sera abrupta en el primer caso y
gradual en el segundo.
Una vez fisurada la matriz del concreto, su resistencia disminuye. La resistencia
residual que queda en el concreto antes del colapso se origina en las siguientes
fuentes segun el orden de aparicion:
1. Resistencia al agrietamiento debido a la adherencia entre la pasta de cemento y/o
mortero y el agregado.
Resistencia al agrietamiento por la pasta endurecida.
3. Resistencia al agrietamiento aportada por el agregado.
Resistencia al agrietamiento aportada por el encaje mecénico y friccion entre las
superficies a ambos lados de la fisura.
Esta resistencia del material a la propagacion de las fisuras se conoce como

“tenacidad de fractura”
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Los poros, vacios, fisuras y otras fallas pueden actuar como concentradores de
esfuerzos al interior de la matriz de concreto, sin importar si las cargas son de traccion
0 compresion.

Aunque estos elementos concentradores de esfuerzos constituyen parte del
fendmeno, solo son el punto inicial de la propagacién de las fisuras, pues estas solo
comenzardn a propagarse cuando el esfuerzo aplicado exceda la resistencia a la
traccion del material.

Existen teorias que apuntan a explicar el mecanismo de propagacién de fisuras desde
el punto de vista de la energia contenida en este proceso. Tal es el caso del
matematico Griffith, quien establece que: “las fisuras comenzaran a propagarse
cuando el descenso en la energia elastica de tension supere la cantidad de energia
requerida para formar nuevas fisuras”. Este concepto se conoce como criterio Griffith,
el cual es aplicable, al menos cualitativamente, al concreto.

La experiencia ha mostrado que el agrietamiento lento en materiales fragiles, como en
este caso el concreto, es mas extenso bajo cargas de compresion que bajo traccion.
Esto explica porque estos materiales tienen una resistencia a compresion mucho

mayor que a traccion.

Aplicacion en la construccion de estructuras.

El shotcrete constituye un material prefabricado de rapida aplicacién y puesta en
servicio, que en estado endurecido permite el movimiento restringido de las
estructuras sobre las que es aplicado.

Esta caracteristica lo hace ideal para la construccién de estructuras de sostenimiento
de terreno o vaciadas contra este.

En el campo de la mineria este material es aplicado en la construccién del
sostenimiento de los tlneles, reemplazando los antiguos pérticos de madera y
sistemas de anclaje convencionales.

Este tipo de estructuras, definidas por varios autores como “sostenimiento temporal
activo”, deben ser capaces de absorber los movimientos naturales de los frentes de
roca los cuales imprimen deformaciones a todas las estructuras apoyadas sobre estos.
Este movimiento se traduce en energia de deformacion misma que el shotcrete debe
disipar sin llegar al colapso.

El shotcrete sin fibras, asi como el concreto convencional es un material que trabajara
esencialmente a compresion y mientras las cargas se orienten en este sentido no se
tendrd mayores problemas, sin embargo cuando se presentan cargas perpendiculares
al plano axial de compresion, la deformacién inducida genera esfuerzos de traccion

que el shotcrete buscard disipar en forma de fisuras. De no existir un elemento que

5
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continte transmitiendo los esfuerzos de traccion a través de las fisuras, la formacion
de estas constituira el fin de la resistencia del shotcrete y de continuar aplicando carga
en este plano, el colapso serd inevitable.

Por el contrario si se afladen, en este caso, fibras metalicas (como en el presente
estudio) a la matriz del shotcrete, estas comenzaran a transmitir los esfuerzos de
traccion a través de las fisuras, disipando la energia y preservando la continuidad de la
estructura.

Un ejemplo claro de este comportamiento se grafica en las Fig 1 y 2 donde se ilustra la

clasica estructura en forma de campana, usualmente empleada en las minas.

SHOTCRETE SIN FIBRA

Falla en el punto de
aplicacion de la
fuerza perpendicular
a la carga axial de
compresién debido a
la aparicidn de
esfuerzos de traccion
= colapso

Transmisién axial de
fuerzas a compresion. V

Leyenda:

F = Carga vertical aplicada.

p = Carga vertical transmitida a la cimentacidn.

% = Fuerza perpendicular de empuje aplicada por el terreno
v = tracciones generadas al interior de la estructura.

Fig. 1

SHOTCRETE CON FIBRA

Falla en el punto de
aplicacion de la fuerza
perpendicular a la
carga axial de
compresion. Las fibras
metalicas "cosen” la
fisura y permiten la
continuidad del
elemento y la
transmisidn de los
esfuerzos.

Transmision axial de d!’
i B
J

fuerzas a compresion. (

Leyenda:

F = Carga vertical aplicada.

p = Carga vertical transmitida a la cimentacidn.

% = Fuerza perpendicular de empuje aplicada por el terreno
v = tracciones generadas al interior de la estructura.

Fig. 2
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En base a las experiencias obtenidas con el shotcrete reforzado con fibras metalicas
en la mineria y tomando en cuenta las capacidades de este material, se ha
incursionado en obras civiles tales como sostenimiento de taludes, bien sea mediante
la estabilizacion temporal o construyendo, muros de contencion, e incluso estructuras
como cisternas y piscinas.

Los ensayos realizados en la Pontificia Universidad Catdlica del Pert (PUCP) y en la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI),demuestran que el shotcrete reforzado con
fibras tiene capacidad para absorber deformaciones muy elevadas sin colapsar a
diferencia de lo exhibido por el concreto no reforzado, cuyo colapso se presenta
usualmente al aparecer la primera fisura.

Las pruebas sobre paneles circulares, segun la norma ASTM C 1550, han dado como
resultado un incremento en el concreto de aproximadamente 100 veces la capacidad
para deformarse debido a la adicion de fibra.

Asi mismo estas pruebas han evidenciado un ligero incremento en la resistencia a
compresion en los testigos cilindricos debido a la resistencia que aporta la fibra a la
deformacién en el eje perpendicular a la carga. Cabe sefalar que lo anterior es
logrado previendo una adecuada compactacion del concreto, labor que presenta
mayor dificultad en el caso de los concretos con fibra a diferencia de sus contrapartes

sin este refuerzo, especialmente si esta labor se realiza manualmente.
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CAPITULO 2

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

2.1 Introduccidon

El presente estudio tiene dos clases de objetivos: Los objetivos técnicos, referidos

exclusivamente a las caracteristicas técnicas de los materiales evaluados, al

desempefio de los mismos y los objetivos econémicos, referidos principalmente a una

evaluacion econémica de las alternativas ensayadas.

2.2 Objetivos Técnicos

Fabricar un dispositivo para realizar ensayos en paneles circulares de concreto
reforzado con fibras de acuerdo a las especificaciones de la norma ASTM C 1550.

La fabricacion del dispositivo comprende el disefio, construccién y calibracion.

Obtener la gréafica de fuerza vs. deformacién para cada combinacién de fibra
ensayada en los paneles circulares de concreto y a partir de las graficas, la energia

absorbida por cada panel ensayado.

Obtener el esfuerzo residual de cada combinacion de fibra, a través del ensayo de
vigas prismaticas segun la norma ASTM C 1399.

Establecer los patrones de variacion de la cantidad de energia absorbida para
cada fabricante, tipo de fibra y dosificacion. Determinar la existencia de un patrén

comun a todos los fabricantes.

Determinar si existe una relacion lineal entre el incremento en la dosis de fibra y el
incremento o disminucién de la capacidad de absorcion de energia o resistencia

residual de las combinaciones de fibra y fabricante.

Verificar la existencia de una correlacién entre la absorcion de energia, de acuerdo
a la norma ASTM C 1550 y el esfuerzo residual registrado segun la norma ASTM C

1399, del concreto reforzado con fibras.

Hallar factores comparativos para las principales propiedades del concreto
reforzado con fibras a evaluar: capacidad para absorber deformaciones, capacidad

para absorber energia, rigidez y resistencia. Estos factores deben permitir
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comparar los distintos tipos de fibra, fabricante y dosificacion sin estar afectos por

las variaciones del concreto en los testigos ensayados.

e Establecer una escala de eficiencia de las fibras evaluadas de acuerdo al
desempefio en una propiedad en particular. Asociar la fibra con el mejor

desempefio a una aplicacién especifica.

2.3  Objetivos Econ6micos
e Establecer una calificacién econdmica para todas las combinaciones evaluadas, en

funcién al costo por fabricante y dosificacion.

e Hallar un pardmetro que integre la calificacion técnica y econémica en un factor
global que permita seleccionar la combinacion mas eficiente para cada propiedad

base.
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CAPITULO 3

CONDICIONES DE BORDE DEL ESTUDIO Y EQUIPOS. DISENO DE LA
MAQUINA DE ENSAYOS PARA PANELES CIRCULARES.

Introduccién.

Las normas marco para el presente proyecto son la ASTM C 1399 (ensayo de vigas
prismaticas) y ASTM C 1550 (ensayo de paneles circulares). En el primer caso, el
ensayo de vigas requiere una prensa estandar, equipada con cabezales para rotura a
tres luces tal como indica la referida norma, y un sistema de registro simultaneo de
fuerza aplicada y deflexion central.

En el caso del ensayo para paneles circulares, ademas de los dispositivos de medicion
mencionados en el caso anterior, se requiere contar con un marco de reaccion que
acomode al espécimen de ensayo y que permita la ejecucién del mismo de acuerdo a
las indicaciones de la correspondiente norma ASTM.

En este Ultimo caso el dispositivo de ensayo no se fabrica industrialmente, ya que los
ensayos de este tipo no son comunes y por tanto no se encuentra disponible en el
mercado. Las instituciones que han requerido realizar estos ensayos han optado por
fabricar sus propios dispositivos. Este fue el procedimiento que se opté para la
realizacion del presente proyecto, tomando como base las experiencias de los
laboratorios de la Pontificia Universidad Catélica del Perd (PUCP), la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI) y las especificaciones de la norma ASTM C 1550.
Adicionalmente a la construccion del dispositivo de ensayos para paneles circulares
(DEPC), se instrument6 un sistema de recopilacion automatica de informaciéon que
permite el almacenamiento de los parametros de ensayo en una base de datos de
computadora para su posterior analisis.

Teniendo presente la importancia del control de variables durante los ensayos, el
dispositivo se disefid de forma modular, fabricando por separado cada una de sus
piezas, de forma que se ajuste lo mejor posible a los requisitos técnicos de la citada
norma.

Cabe sefalar que existen variaciones de disefio entre el dispositivo construido para el
presente proyecto y los elaborados por las instituciones anteriormente mencionadas, si
bien es cierto todos estan basados en las especificaciones de la norma, dichas
variaciones provienen principalmente de los materiales utilizados para la fabricacién de
cada dispositivo, la disposicion y disefio del sistema de soporte y la
instrumentalizacion de los sistemas de adquisicion de datos experimentales. A pesar

de estas diferencias los pardmetros conceptuales del ensayo se mantienen iguales a
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3.2

3.3

lo exigido por el marco tedrico, razon por la cual los resultados experimentales son

validos de acuerdo a lo indicado por la norma.

Condiciones de borde aplicadas a los ensayos.

Dado que los testigos a ensayar corresponden a un material de naturaleza

anisotrépica, los resultados de dichos ensayos mostraran variaciones acorde con esta

clase de material.

Las proporciones de cemento, arena, piedra, agua, fibras metalicas e incluso las dosis

de aditivos empleados marcaran las diferencias entre los testigos ensayados, mismas

que se transmitiran a los resultados.

Es por este motivo que los resultados obtenidos seran analizados estadisticamente en

conjunto y no individualmente.

Asi mismo deben considerarse las fuentes de variacion aportadas por los equipos.

Con el fin de limitar el efecto de estas variables se establecieron las siguientes

condiciones de borde:

e En el caso de la norma ASTM C 1550 se consider6 la energia absorbida por los
especimenes circulares hasta alcanzar los 35 mm de deflexion central, para fines
comparativos.

e Se considerd cero deformaciones del marco de reaccidén y de los dispositivos de
apoyo durante el ensayo de los testigos.

e Se consider6 uniformidad del voltaje de la fuente de alimentacién para los equipos
de medicién, por tanto se despreciaron los errores introducidos a las lecturas
reportadas por el dispositivo de medicion.

¢ No se consideraron las variaciones de posicién de los dispositivos de soporte, del
piston de carga y del medidor de deflexiébn. En el caso de los dos ultimos es
posible que se encuentren fracciones de milimetro fuera del centro del espécimen,
sin embargo ambos dispositivos se encuentran alineados respecto a la vertical.

Con respecto a la norma ASTM C 1399, ensayo de vigas prisméaticas, se tomaron los

mismos considerandos que en el caso anterior, en los equipos de medicién y marco de

reaccion. Asi mismo se consideré despreciable el efecto de la manipulacién del

testigo entre las fases de carga y recarga.

Requisitos de las normas aplicables para los dispositivos de ensayo.

Para medir las propiedades de los materiales a ensayar, el marco teérico (normas
aplicables) debe garantizar la repetitividad de los ensayos realizados. La
estandarizacion de cada ensayo se realiz6 fijando las variables de los mismos dentro

de rangos determinados. Tanto para los ensayos de paneles circulares como para las
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vigas prismaticas, las normas determinan los siguientes rangos para los equipos y la
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informacion a obtener:
3.3.1 Ensayos de Paneles Circulares ASTM C 1550:

>

El equipo de registro de carga aplicada debe tener una resolucion minima de
+50 N.

El marco de reaccién y dispositivos de apoyo deben ser capaces de soportar carga
hasta 100 KN aplicados al centro del espécimen.

Los soportes del espécimen deben tener la suficiente rigidez para no desplazarse
radialmente mas de 0.5 mm bajo un espécimen con 40 mm de deflexion central y
una carga pico de 100 KN. Asi mismo dichos soportes no se desplazaran mas de
0.5 mm siguiendo la direccion de la circunferencia sobre la cual se alinean dichos
soportes, bajo las condiciones mencionadas anteriormente.

Los pivotes de los soportes no deberan restringir el movimiento del panel durante
el ensayo del mismo. Asi mismo deben evitar todo contacto entre el panel y el
marco de reaccion a medida que se deforma el panel.

El pistdn de carga consiste en un cilindro de 50 +5 mm de diametro cuyo punto de
contacto lo forma un casquete esférico de 80 +5 mm de radio.

El transductor de deformacion, que registra la deflexién central del espécimen de
ensayo, debera tener una resolucion minima de 0.05 mm.

Los testigos a ensayar tendran las siguientes dimensiones: 800 +10 mm de
diametro y 75 -5/+15 mm de espesor. La desviacion estandar de un total de 10
mediciones serd menor a 3 mm.

El sistema digital de adquisicion de datos debe registrar, para un ensayo hasta 40
mm de deflexion central, al menos 800 pares de datos de deflexibn y carga
aplicada a intervalos de 0.05 mm. Posterior a este limite, los intervalos de
medicion seran hasta 0.20 mm.

Para ensayos con deflexiones maximas por debajo de 40 mm se deberan
consideran un minimo de 100 pares de datos para efectos del célculo de energia.
Cada material o mezcla a ensayar debera contar con al menos tres especimenes.
Cada muestra consistira de al menos 2 ensayos exitosos, considerando bajo dicha
condicion a aquellos especimenes que presenten al menos tres fallas radiales.
Agquellos paneles que muestren una unica falla a través del didmetro seran

descartados.

3.3.2 Ensayos de Vigas Prisméticas ASTM C 1399:

>
>

La celda de carga a emplear tendra una capacidad minima de 44.5 KN.
La deflexion debe ser medida con un instrumento capaz de registrar deformaciones

con una resolucion minima de 0.025 mm.
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3.4

3.4.1

El equipo de registro de datos debe recopilar simultaneamente la deflexion del
espécimen y la carga aplicada.

» El dispositivo de carga deberd contar con una placa de acero de 100 mm de
ancho, 350 mm de largo y 12 mm de espesor.

» Los testigos prismaticos (vigas) tendran las siguientes dimensiones: 100 mm de

ancho, 350 mm de largo y 100 mm de espesor.

Implementacién de los equipos de ensayos.

La ejecucién de los ensayos de paneles circulares requiere un dispositivo especial que
redna los requisitos antes mencionados. Para el desarrollo de este trabajo se disefié y
construy6 el mencionado dispositivo, ajustandolo a lo exigido por la norma ASTM C
1550.

Disefio del equipo:

Teniendo presente las exigencias propias del ensayo asi como las tolerancias en las
deformaciones admisibles del marco de reaccién del dispositivo de ensayo de paneles
circulares (DEPC), se realiz6 una verificacion del disefio y materiales a emplear,
aplicando un programa de calculo estructural (en este caso, el software de disefio SAP
2000).

Los mariales empleados fueron piezas de acero reticulado “Superstud” elaborados por
el fabricante EFCO, con dimensiones de 1800 mm y de 900 mm, seccién de 230x230

mm y un peso de 25y 42.73 kg cada uno respectivamente (Figs 3,4,5y 6).
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Nota: Todas las medidas en cm.

Los apoyos para los paneles se fabrican en acero sélido con paredes de 1 cm de
espesor. La forma de cada uno de los apoyos se torned ajustdndose a las
dimensiones sugeridas por la norma antes indicada.

En la parte superior de cada apoyo se construyé0 un dispositivo de soporte

omnidireccional con libertad de giro en los tres ejes, sujetado por resortes elasticos
(Fig. 7).
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Nota: Todas las medidas en cm.

De acuerdo a la especificacion del fabricante de los bastidores Superstud, las
secciones como resistencia Ultima a la compresion: f'c = 344 MPa.

Con base a este parametro se pre disefid el marco de reaccion del dispositivo (Fig. 8)
de tal forma que las fuerzas del ensayo impriman a la estructura una deformacion
uniforme y se encuentren por debajo de la resistencia otorgada por los bastidores
(Fig. 9).

ull |

Fuerzas
generadas por
el ensayo

—
|
|
Esquema de la curva
Fuerzas generadas defoermada bajo las cargas
por el ensayo aplicadas
Fig. 8 Fig. 9
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El sistema predisefiado se model6 en el software de calculo estructural, SAP 2000,
con el fin de determinar la distribuciéon de fuerzas actuantes en cada punto de la
estructura. Para los fines de verificacion del disefio se definid secciones genéricas
para todos los elementos y solo se considero la reaccion sobre la estructura debido a
la fuerza aplicada por el piston de carga, ya que esta constituird la fuerza critica a
aplicar sobre el marco de reaccién. Se describe a continuacion cada una de las
etapas ejecutadas:

Etapa 1:

Se cred un modelo de “alambre” de la estructura predisefiada, tal cual se espera que
funcione (Fig. 10), cabe sefialar que todo modelo es solamente una aproximacion a la
realidad.

En este caso se modelaron los elementos como lineas unidas a los ejes. Dado que
solo se verificaran las fuerzas actuantes y su distribucion, se definié una seccion
genérica aplicada a todos los elementos.
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Fig. 10

Etapa 2:

Se defini6 los apoyos para la estructura, en este caso se consideraron para todos los
nudos de la base, libertad de giro en los tres ejes y traslacion en los ejes X e Y. Dado
que la estructura trabajara sobre una base de concreto se restringe la traslacion en el
eje Z (Fig. 11).
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Etapa 3:

Se definié el caso de carga a trabajar (Fig. 12). Solo interesa la distribucién de las
fuerzas actuantes sobre la configuracion geométrica elegida, por tanto se omite la
accioén de la gravedad (de estar forma no es necesario definir la seccién y masa de los
elementos).
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Etapa 4:
Se asignd la carga aplicada a la estructura (Fig. 13). Para nuestro analisis se
consider6 la maxima carga a trabajar 40 KN y la condicion més critica (aplicada

puntualmente sobre el elemento que representa la plancha de acero).
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Etapa 5:
Se ejecuto el analisis de la estructura (Fig. 14). Dado que no se han definido todos los
parametros que intervienen en un ensayo completo, el programa alerta por defecto

sobre los valores omitidos.
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Etapa 6:

Culminado el proceso de analisis, se visualizan las fuerzas aplicadas sobre cada uno
de los elementos (Figs 15 a 21). Estos datos se exportaron para su respectivo
procesamiento al programa Microsoft Excel (tabla 3.01).

Como referencia, se muestra la curva deformada de la estructura (Fig. 22). Cabe
sefialar que solo interesa la forma y no los valores de deformacién ya que estos
dependen de las propiedades del material y secciones de los elementos, mismos que
no fueron sido definidos para el analisis.
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Nota: Se muestran las graficas de los elementos con mayor carga en la estructura.
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Fig. 22
Los maximos valores alcanzados por los elementos analizados son los siguientes:
TABLA 3.01
FUERZAS MAXIMAS APLICADAS
Ubicacion Caraa Fuerza Fuerza Momento Momento
ID relativa 'gl cortante cortante Torsion Flector eie 2 flector eje
Elemento desde el alzua eje 2 eje 3 (Kgf-mm) ic ?rn']arf 3
extremo (Kgf) (Kgf) (Kgf) (XEFT) (Kgf-mm)
1 1800 1019.68 -0.01 103.34 -123.31 -128495.27 17.78
2 1800 1019.43 -0.01 -103.47 122.76 128462.57 17.78
3 1130 -104.07 -370.99 0.34 -0.51 -55.12 62251.30
4 1800 0.33 -0.01 38.77 -111.91 -53863.60 10.67
5 1800 0.33 0.01 38.77 111.91 -53863.60 -10.67
6 1800 1019.68 0.01 103.34 123.31 -128495.27 -17.78
7 1800 0.33 -0.01 -38.64 111.34 53751.65 10.67
8 1800 0.33 0.01 -38.64 -111.34 53751.65 -10.67
9 1800 1019.43 0.01 -103.47 -122.76 128462.57 -17.78
10 690 -0.40 0.00 0.00 0.00 -2.49 -0.38
11 690 0.07 0.00 0.00 0.00 0.71 -0.14
12 690 0.05 0.00 0.00 0.00 -0.60 -0.13
13 690 -0.27 0.00 0.00 0.00 1.89 -0.36
14 460 10.88 0.33 -38.77 53863.60 -4690.07 52.70
20
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15 230 10.84 -0.33 38.64 53751.65 4674.53 52.68

16 565 142.11 1019.76 10.86 -5.60 2045.02 -393949.89
1130 142.11 -1020.02 10.89 5.60 -4103.86 182358.87

17 565 142.11 1019.76 10.86 5.60 -2045.02 -393949.89
1130 142.11 -1020.02 10.89 -5.60 4103.86 182358.87

18 0 -104.07 370.99 -0.34 0.51 -55.12 62251.30

19 0 -38.04 -0.41 0.00 0.00 -8.22 11327.58
1130 38.04 -0.41 0.00 0.00 -3.22 11792.50

20 0 -38.04 0.41 0.00 0.00 -3.22 11792.50
1130 38.04 0.41 0.00 0.00 -8.22 11327.58
460 0.36 0.00 0.00 0.00 32.20 -0.55

21 460 0.35 0.05 -0.60 -4476.64 -70.92 4.68
690 0.35 0.05 -0.60 -4476.64 67.64 -7.69

292 0 0.24 -0.05 -0.73 -4131.04 -83.44 -7.72
230 0.24 -0.05 -0.73 -4131.04 84.67 4.68

23 345 21.75 -2039.78 0.00 0.00 6.72 -703711.17

Se verifican en la tabla 3.02, los maximos valores obtenidos en los elementos con los
limites permitidos por el fabricante. Esta comparacién no incluye el elemento 23 por

tratarse de la plancha de acero.

TABLA 3.02
. L . Limite del
Tipo de fuerza Maximo registrado Fabricante (EFCO) Resultado
Carga axial (Kgf) 1019.68 13300 F.S.=13
Fuerza cortante (Kgf) 1020.02 8900 F.S.=8
Momento Flector (Kgf-mm) 393949.89 3880000 F.S.=9
Torsion (Kgf-mm) 53863.60 388000 F.S.=7

Conclusion: El disefio seleccionado sujeto a la carga maxima aplicada por el ensayo se
encuentra por debajo de los limites permitidos por el fabricante de los
elementos metalicos, siendo el factor de seguridad 7 para la carga maxima
indicada.

Nota: F.S. = Factor de seguridad.

Ensamblaje del dispositivo:

Una vez que se verificd la configuracion elegida, se procedié a la construccién del
dispositivo de ensayos (DEPC), contando para este propésito con los siguientes
componentes:

23 Unidades Superstud de 900 mm. (Fig. 6)

09 Unidades Superstud de 1800 mm. (Fig. 4)

03 Soportes con pivotes de acero.

01 Placa de acero para base de pistén (900 mm x 450 mm x 40 mm)

01 Pistén y anillo de carga de prensa estandar.

01 Bomba de aceite hidraulico de marcha regulable.

YV V. V V V V V

01 Percutor cilindrico con punta semiesférica, de acuerdo a lo indicado en la norma
ASTM C 1550

01 Transductor de desplazamiento lineal con resolucion mayor o igual a lo
requerido por la norma ASTM C 1550.

01 Dispositivo electronico de adquisicién de datos, con interfase digital.

01 Estacién de control (PC).
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El ensamblaje del dispositivo se realizo siguiendo las siguientes etapas:

Etapa 1:
Se ensamblé dos placas compuestas por 4 unidades de 1800 mm de longitud. Cada

placa esta rematada en la parte superior por una unidad de 900 mm, misma que une a
su vez a las cuatro unidades perpendiculares (Fig. 23).

La unién de cada unidad vertical con el bastidor superior se realizé colocando 4 pernos
por cada una de las cuatro unidades perpendiculares.

Ambas placas se unen entre si por dos unidades de 900 mm ubicadas a cada extremo
de las placas debajo de los bastidores paralelos (Fig. 24). La unién entre estos
bastidores y los elementos verticales se realizé colocando 4 pernos por cada lado del

bastidor horizontal (unién estandar).
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Fig. 23 Fig. 24
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Etapa 2:

Cada uno de los elementos verticales se unié con su opuesto en la parte inferior a

través de un elemento horizontal de 900 mm. A diferencia de la parte superior, en

donde solo se colocaron 2 elementos horizontales, en la parte inferior se ubicaron

cuatro de estos elementos, de manera que conforman una base solida para la

estructura uniendo los ocho elementos verticales.

Sobre esta base se instalaron 3 niveles de unidades horizontales de 900 mm (Fig. 25).

Cada nivel esta compuesto de 4 unidades horizontales de 900mm ubicadas

paralelamente, y unidas a las unidades del nivel

equidistantes por cada unidad horizontal (Fig. 26).

inferior, colocando 8 pernos
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Fig. 25

Fig. 26

Con el fin de rigidizar la base superior, se instalé un bastidor de 900 mm, paralelo a la

base uniendo cada uno de los bastidores perpendiculares mediante la unién estandar

de 4 pernos (Fig. 27).
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Etapa 3:

Una vez ensamblada la base, el marco de reaccion del dispositivo estara formado por
4 marcos paralelos unidos superior e inferiormente (Fig. 28). En la parte superior del
dispositivo se instalé6 una plancha acerada de interfase, misma que contiene las

instalaciones mecdnicas del dispositivo.
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Fig. 28
La plancha acerada de interfase, tiene 12 perforaciones principales y 8 secundarias
(para el empernado a los bastidores de apoyo). Las perforaciones principales son
para la sujecién del anillo de carga, la admision del aceite hidraulico del pistén, la

salida del transductor de presion y los resortes de retroceso (Fig. 29).
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El cada empernado consiste en un perno de acero, arandela y tuerca, de acuerdo al

esquema mostrado (Fig. 30):

PERNO DE ACERO
Smm (4"
T T
1 mm (3467
1
152.4 mm (6") /"/ —r
//::—// hila de acera 28 mm (1%a")
2 mmx 2 mm J
,_——f/ 16 mm (35"
VISTA EN PLANTA
16 mm (34"
VISTA DE PERFIL
ARANDELA DE ACERO ROSCA DE ACERO
—
B T25mm 28 mm (17" 1 mm (3"
50.8 mm (2" 191 mm (34"
VISTA DE PERFIL J
— 16 mm (35"
VISTA EN PLANTA VISTA EN PLANTA Y PERFIL

Fig. 30
El dispositivo para el ensayo de las vigas prismaticas, de acuerdo a la norma ASTM C
1399, consiste en una prensa estandar a la cual se le adapté los cabezales indicados

por la norma.

3.5 Calibracion de los equipos.

Se realizo la calibracién de los equipos electrénicos, tanto para el dispositivo de

ensayo para paneles circulares (DEPC), ensamblado segun las indicaciones dadas en

lineas anteriores, como para la prensa del ensayo de las vigas prismaticas, tomando
en cuenta lo siguiente:

e La baja presion de trabajo del pistobn de carga, en contraste con las presiones
halladas en una prensa estandar para ensayos a compresion. En todos los casos
se esperan fuerzas a compresion inferiores a los 30 KN, en tanto que las prensas
para ensayos a compresion (probetas cilindricas de 6"x12") se encuentran
preparadas para ensayar testigos hasta los 1000 KN.

e El dispositivo de registro de datos VR18, requiere como parametro la maxima
lectura del transductor de presién por lo que debe hallarse la correlacion entre la

presioén del aceite hidraulico registrada y la fuerza aplicada.
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La baja resistencia a cargas puntuales que presenta el marco de reaccion, el cual
inicia su deformacién a partir de los 20 KN de carga puntual aplicada sobre
cualquier bastidor horizontal.

La correlacién entre presidén vs. fuerza aplicada se realizé colocando una celda de

verificacién de carga, apoyada sobre los bastidores “Superstud”, y aplicando presion a

ritmo constante. Los valores de fuerza aplicada (dados por la celda) y presién (dados

por el transductor) se registraron simultaneamente por el dispositivo VR18, hasta
alcanzar los 10.5 KN.

Con los datos registrados se realizaron dos gréficas, una para el DEPC, con

transductor de 100 bares y otra para la prensa de vigas prismaticas, con transductor

de 50 bares. Se realiz6 en cada grafica un ajuste lineal de los datos, obteniendo la
ecuacion matemética para cada transductor. De acuerdo a cada equipo se hallé las

cargas maximas a registrar (Figs 31y 32) indicadas en la tabla 3.03.

y=1.718x-0.3917

Fuerza (KN)

0.00 T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

Presién (Bar)

Fig. 31

y=1.7135x-0.0248

0.00 050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

Presién (Bar)

Fig. 32
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TABLA 3.03
. Carga maxima
Equipo 9 (KN)
Transductor 100 bar. 171.41
Transductor 50 bar. 85.65

3.6 Esquema general de los dispositivos.

El sistema de ensayo, tanto para los paneles circulares como para las vigas
prismaticas se compone de tres elementos: Los dispositivos de ensayo (DEPC y
prensa de vigas), el registrador electrénico que interpreta las sefiales eléctricas de los
dispositivos y la computadora para el procesamiento de los datos y analisis.

El dispositivo registrador de datos cuenta adicionalmente con una fuente de voltaje
estabilizada, debido a que la informacién proveniente de los dispositivos son sefiales
eléctricas de bajo voltaje. Los datos técnicos y especificaciones de cada uno de los
dispositivos empleados se adjunta en los anexos.

El siguiente esquema, muestra el flujo se adquisicion de la informacion experimental a

través de los dispositivos electronicos (Fig. 33).

ESQUEMA FUNCIONAL DE LOS DISPOSITIVOS DE ENSAYO

DISPOSITIVO DE ENSAYOD PARA
PANELES CIRCULARES (DEPC)

Transductor Dispositivos de
de presion EaSavo:
e # Paneles circulares
L.) = Vigas prismaticas
Registrador de
desplazamiento
LVDT Dispositive de adquisicién
de datos. Convierte las sefiales
eléctricas en informacion digital y
exporta los datos con formato.
ol
. Receptor de informacion

digital formateada.

T Registrador
VR18

Registrador de —
desplazamiento Transductor N
LvVDT de presion 4 —
:
¢ Fuente
estabilizadora
de voltaje
PRENSA CON CABEZALES
ADAPTADOS PARA ENSAYO A
FLEXION A 3 LUCES
Fig. 33
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Datos proporcionados.

La informacion obtenida del sistema consiste en datos digitales formateados de forma
gue puedan ser trabajados en un programa de computo, en este caso el programa
Microsoft Excel. Esta data es el producto final de una cadena de transformadores de
informacion, los cuales convierten las fuerzas y deformaciones que ocurren durante los
ensayos en informacién electronica procesable. Se detalla a continuacion la
informacion de entrada y salida por cada uno de los equipos que intervienen en los
ensayos:

Transductores de presion

Entrada: Presion de aceite hidraulico aplicado directamente sobre el dispositivo,
mediante entrada directa al interior del anillo del pistén de carga.
Salida: Senfal eléctrica (voltaje).

Transductores de desplazamiento (LVDT)

Entrada: Desplazamiento del sensor en contacto con el testigo ensayado.
Salida:  Sefal eléctrica (voltaje)
Fuente estabilizadora

Entrada: Voltaje doméstico, corriente alterna 230 voltios, 60 hertz.
Salida: Sefial eléctrica libre de variaciones, corriente continua estabilizada para
transductores.

Dispositivo de adquisicién de datos (VR18)

Entrada: Sefales eléctricas de los transductores.

Salida: Informacion digital binaria exportada como archivo de datos tabulados
compatible con el programa Microsoft Excel.

Computadora

Entrada: Informacion digital tabulada.

Salida: Informacion procesada.
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CAPITULO 4

EJECUCION DE ENSAYOS EXPERIMENTALES EN PANELES
CIRCULARES Y VIGAS PRISMATICAS DE CONCRETO REFORZADO CON
FIBRAS METALICAS

Introduccién

Definidas las condiciones de borde y parametros marco de los ensayos a realizar se
procedi6 a la ejecucion de los mismos, observando los procedimientos descritos por las
normas aplicables a cada ensayo.

Debido a la naturaleza variable del material y de los procedimientos empleados para la
elaboracion de los testigos, se previé obtener resultados que escapen a lo descrito por la
teoria, sin embargo estos obedecen a las condiciones reales del trabajo en campo y por
tanto fueron igualmente analizados. Factores como, acumulacién de fibra en un extremo
del testigo, diferencias en la densidad de los testigos, propiedades de la mezcla de
shotcrete, variaciones del equipo entre ensayos, colocacion de los paneles y/o vigas
entre ensayos, distribucion de los esfuerzos internos durante el ensayo, etc. Si bien son
considerados dentro de las condiciones de borde propias de toda prueba experimental,
pueden generar (y de hecho asi sucede) resultados imprevistos e incluso contradictorios

a lo establecido en el marco tedrico.

Cronograma de ensayos

La elaboracion de los testigos y la ejecucion de los ensayos se programaron

considerando edad de ensayo de 56 dias para los paneles circulares y 57 dias para las

vigas prismaticas.

Los especimenes de ensayo se moldearon de la siguiente manera:

v' Se asigno una fecha para cada fabricante y tipo de fibra a evaluar.

v' En cada fecha se moldearon 4 paneles circulares por dosificacion de fibra empleada
(20 kg/m®, 30 kg/m® y 40 kg/m®). De forma paralela se llenaron dos moldes
rectangulares para posteriormente cortar las vigas prismaticas y obtener ndcleos
diamantinos para los ensayos de resistencia.

v' Después de tres dias de curado con mantas himedas cada panel se introdujo a la
poza de curado, en un ambiente saturado con cal.

v' Cumplida la edad de ensayo, los paneles se retiraron de la poza de curado y se
secaron exponiéndolos a la intemperie por 24 horas, al cabo de las cuales se
procedié al ensayo respectivo. Para el caso de las vigas prismaticas estas se

cortaron de sus respectivos moldes al momento de ser retirados de la poza de
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curado, siguiendo el mismo procedimiento para la extraccion de los nucleos
diamantinos.

Se presenta a continuacién el cronograma de ensayo efectuado para los 85 paneles
circulares y las 63 vigas prismaticas considerando siguientes tipos de fibras y fabricantes:
e Fabricante 1 — Tipo A (20 kg/m?, 30 kg/m?, 40 kg/m?)

e Fabricante 1 — Tipo B (20 kg/m?, 30 kg/m?, 40 kg/m?)

e Fabricante 2 — Tipo A (20 kg/m?, 30 kg/m?, 40 kg/m®)

e Fabricante 2 — Tipo B (20 kg/m?, 30 kg/m?, 40 kg/m®)

e Fabricante 3 — Tipo A (20 kg/m°)

e Fabricante 4 — Tipo A (20 kg/m?, 30 kg/m®, 40 kg/m®)

e Fabricante 4 — Tipo B (20 kg/m?, 30 kg/m?, 40 kg/m®)

e Fabricante 5 — Tipo A (20 kg/m®, 40 kg/m®)

Cabe sefialar que en cada caso se trabajé solo con las dosis recomendadas por los
fabricantes, siendo en algunos casos tres dosificaciones y en otros dos e incluso una.

Para la elaboracién de los especimenes y ejecucidon de los ensayos se contd con el
apoyo de la empresa Union de Concreteras S.A. la cual aportd las instalaciones, los

materiales y los equipos para la realizacion del presente estudio.
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CRONOGRAMA DE ENSAYOS

Fecha de Ensayo

Dia 1

Dia 2

Dia 3

Dia 4

Dia 5

Dosificacion de ensayo

Fabricante y tipo de fibra

20 kg/m®

30 kg/m®

40 kg/m®

20 kg/m®

30 kg/m®

40 kg/m®

20 kg/m®

30 kg/m®

40 kg/m®

20 kg/m®

30 kg/m®

40 kg/m®

20 kg/m®

30 kg/m®

40 kg/m®

Fabricante 1 - Tipo A

4 paneles

4 paneles

3 vigas

3 vigas

Fabricante 1 - Tipo B

4 paneles

4 paneles

4 paneles

3 vigas

2 \igas

3\vigas

Fabricante 2 - Tipo A

4 paneles

4 paneles

4 paneles

3 \igas

3 vigas

3 \igas

Fabricante 2 - Tipo B

4 paneles

4 paneles

4 paneles

3\vigas

3\igas

3\igas

Fabricante 3 - Tipo A

Fabricante 4 - Tipo A

Fabricante 4 - Tipo B

Fabricante 5 - Tipo A

Fecha de Ensayo

Dia 6

Dia 7

Dia 8

Dia 9

Dosificacion de ensayo

Fabricante y tipo de fibra

20 kg/m®

30 kg/m®

40 kg/m®

20 kg/m®

30 kg/m®

40 kg/m®

20 kg/m®

30 kg/m®

40 kg/m®

20 kg/m®

30 kg/m®

40 kg/m®

Fabricante 1 - Tipo A

4 paneles

3 \vigas

Fabricante 1 - Tipo B

Fabricante 2 - Tipo A

Fabricante 2 - Tipo B

Fabricante 3 - Tipo A

5 paneles

3 vigas

Fabricante 4 - Tipo A

4 paneles

4 paneles

4 paneles

3 \vigas

3 vigas

3 \vigas

Fabricante 4 - Tipo B

4 paneles

4 paneles

4 paneles

3\vigas

3\igas

3\igas

Fabricante 5 - Tipo A

4 paneles

4 paneles

2 vigas

3 \vigas
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4.3 Ejecuciéon de ensayos en paneles circulares

4.3.1 Elaboracion de testigos y descripcion del ensayo:

Los paneles circulares a ensayar se moldearon de acuerdo a lo requerido en el acapite 7.1

de la norma ASTM C 1550, considerando las dimensiones del molde, la forma del vaciado, el

curado y la ejecucion del ensayo.

Los moldes fueron construidos de acero segun la recomendacién de la norma, conservando

las medidas internas 800 mm (con una variacion de 10 mm) y una profundidad de 75 mm.

(Figs. 34y 35).

Altura minima de 75 mm Recomendacion de la
Norma ASTM C 1550

/

& puntos de sujecion
come minime - Traslape de 100 mm

Fig. 34

Fig. 35

Previo a cada jornada de vaciado, los moldes fueron ubicados sobre soportes inclinados a

45° (Fig. 36). Se aplico desmoldante a las superficies interiores a fin de evitar que el

espécimen se adhiera al molde y se provoquen dafios al mismo durante el desencofrado

(Fig. 37).
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Se program0 9 jornadas de vaciado, vaciando 4 moldes por cada tipo de fibra y por cada
dosificacion indicada.

El vaciado de los moldes se realizé con un equipo de concreto lanzado (Fig. 38) proyectando
la mezcla de concreto sobre los moldes siguiendo una espiral desde el centro hacia fuera
(Fig. 39).

Fig. 39

Esta metodologia se empled a fin de obtener, en la medida de lo posible, una masa uniforme
en toda la extension del panel.

Una vez moldeados los paneles, estos se retiraron rapidamente de sus soportes para darle
el acabado superficial, antes que el endurecimiento del concreto lo impida (Fig. 40).

Fig. 40

Al término de cada jornada los paneles moldeados se colocaron en parihuelas bajo un

secado humedo con mantas y plastico protector (Fig. 41). Luego de 3 dias dichos paneles
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Fig. 41 Fig. 42

Fig. 43

Concluido el periodo de curado para los especimenes, estos se trasladaron al laboratorio de
pruebas donde se les tomé las medidas correspondientes y dejaron secar durante 24 horas.

Una vez secos los especimenes, se procedié a colocarlos manualmente sobre el dispositivo
de ensayo, ubicando los tres puntos de apoyo pivotantes sobre la circunferencia interna de
750 mm de cada testigo. La disposicién de los paneles al interior del dispositivo de ensayos
se realiz6é de forma que el pistén de carga se ubigue sobre el centro del panel y el dispositivo
de medicién de desplazamientos (LVDT) se ubique debajo de este. La ubicacion del testigo
sobre los pivotes asi como la ubicacion de los dispositivos de carga y medicién de

desplazamiento corresponden a lo especificado por la norma ASTM C1550 (Figs. 44 y 45).
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Recomendacion de la
Norma ASTM C 1550

Puntos de soporte
con pivotes y planchas
de transferencia

Espécimen

Fig. 44 Fig. 45

El ensayo consistié en aplicar, de forma constante, deformacion al centro del panel con un
pistdn semiesférico. La velocidad de avance del pistdn se ajustd a lo indicado en el acéapite
9.3 de la norma ASTM C 1550.

A medida que se va aplicando la deformacioén al panel, se registra en tiempo real datos de
fuerza aplicada y deflexion central. Dicha informacion es almacenada por la computadora de
forma simultanea a la ejecucion del ensayo.

El ensayo del testigo se detiene una vez alcanzados los 45 mm de deflexién central o el
colapso del panel. Los datos almacenados en la computadora son convertidos a una base
de datos para su analisis posterior. Luego de finalizar el ensayo, se retira el panel de la
maquina de ensayos y se realizan las observaciones fisicas.

Una vez culminado el trabajo en el panel este es desechado.

El objetivo del ensayo es obtener para cada testigo los datos de fuerza vs. deformacion
durante la ejecucion del ensayo hasta que este llegue a la deflexion final.

Con los datos de fuerza (KN) y deflexion central (mm), se construyd, de acuerdo al acapite
10 de la norma ASTM C 1550, la curva de fuerza vs. deformacion, la cual constituye una
propiedad fisica de cada panel. Calculando la integral de dicha curva (el area bajo la misma)
se obtuvo la energia total, expresada en joules, absorbida por cada panel de shotcrete.

La gréfica muestra el punto de falla del concreto y el inicio del trabajo de la fibra como
elemento resistente frente a la deformacion. Este punto se muestra como un pico de
resistencia maxima a partir del cual la resistencia comienza a descender a medida que se

incrementa la deflexion central.
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Tomando este punto como inicio, la integral de la curva desde este punto da como resultado
la energia absorbida por las fibras metélicas presentes en la masa de concreto, también
llamada energia residual (Fig. 46).

40 i Grafica a obtener segun
x“"n\ Carga maxima Norma ASTM C 1550
registrada (KN}
30 —
~ _
x
o 20 -
2
2]
Q ]
10
- P Tangente ala porcién linearmente elastica de la curva
; . Origen corregido
0 =T T I I T T T I T |
EL J 2 4 6 8 10
Desviacitn Deflexion, mm

Fig. 46

Con estos dos parametros, energia total y energia residual se caracteriza a cada panel, por
lo que cada dosificacion y tipo de fibra se tendra un rango de energia absorbida y residual.
Dado que no todos los paneles alcanzan los 45 mm de deflexion antes del colapso y a
efectos de poder establecer una comparacién entre distintos tipos de fibra y dosificaciones,
se defini6 como deformaciéon final 35 mm de deflexion central. En consecuencia se
considerd los datos la energia hasta este limite, en todos los célculos realizados.

4.3.2 Parametros registrados:
De acuerdo a los requerimientos de la norma ASTM C 1550, cada panel debe ser verificado
antes del ensayo a fin de asegurar la uniformidad de las medidas de los testigos a ser
ensayados. Se midié tres veces el diametro y el espesor de cada panel asi como la
desviacion estandar de estas medidas, en cumplimiento de lo indicado por la norma
indicada.
Asi mismo el resultado del ensayo de un testigo sera valido cuando la falla ocurre de
acuerdo a lo descrito en la norma; es decir formando al menos tres fisuras radiales.

De cada testigo se obtendran los siguientes paradmetros:

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP i ER'-P&ESEE’AD

DEL PERU

¢ Antes del ensayo: Espesor promedio del panel (mm), desviacion estandar del
espesor, didmetro promedio del panel (mm), desviacion
estandar del diametro.

e Después del ensayo: Carga de falla del panel, deflexion de falla del panel (mm),
energia total absorbida hasta los 35 mm, energia residual
absorbida hasta los 35 mm, tipo de falla observada.

4.3.3 Mecanismo de falla:

De acuerdo con la norma base, acapite 7.5 de la norma ASTM C 1550, un ensayo exitoso

serd aquel en el cual el panel falle formando un minimo de tres fisuras radiales (condicionado

por los dispositivos de soporte y carga).

Debido a las posibles variaciones de la matriz de concreto al interior del panel es probable

gue se produzca una sola fisura longitudinal (falla en forma de viga). En estos casos el

ensayo se considera invalido y el resultado se descartara.

4.4 Ejecuciéon de ensayos en vigas prismaticas

4.4.1 Elaboracién de testigos y descripcion del ensayo:
Para la elaboracién de las vigas prismaticas, se moldearon paneles rectangulares de
600x600 mm dichos paneles se moldearon paralelamente a los paneles circulares. Los
testigos cortados de los paneles rectangulares tienen como dimensiones 350x100x100 mm,
de acuerdo a lo requerido por el acapite 7.3.2 de la norma ASTM C 1399.
Los moldes empleados se fabricaron de acero a fin de mantener las dimensiones de cada

panel y garantizar un ambiente rigido para la mezcla de shotcrete (Fig. 47).
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Previo a cada jornada de vaciado, los moldes son ubicados sobre soportes inclinados a 45°
(Fig. 48). De igual forma que para los paneles circulares, se aplicé desmoldante a las

superficies interiores (Fig. 49).

Fig. 48 Fig. 49

Los vaciados para las vigas prismaticas se realizaron en simultaneo con los paneles
circulares, elaborando 2 moldes por cada tipo de fibra y por cada dosificacion indicada.

El vaciado de los moldes se realizd con el mismo equipo de concreto lanzado proyectando la
mezcla de concreto sobre los moldes manteniendo la metodologia empleada en los paneles

circulares (Fig. 50).

Fig. 50

Una vez moldeados los paneles, estos se retiraron rapidamente de sus soportes para darle
el acabado superficial, antes que el endurecimiento del concreto lo impida.

Al término de cada jornada los paneles moldeados se colocaron en parihuelas bajo un
secado humedo con mantas y plastico protector (Fig. 51). Luego de 3 dias dichos paneles

se colocaron en la poza metélica hasta la vispera de sus respectivos ensayos (Fig. 52).
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Fig. 51 Fig. 52

Concluido el periodo de curado para los especimenes, estos fueron retirados de la poza de
curado y cortados para extraer las vigas de 100x100x350 mm.

Una vez cortadas las vigas estas se trasladaron al laboratorio de pruebas, donde se les
tomaron las medidas correspondientes y se dejaron secar por un periodo de 24 horas.

Los ensayos se realizaron siguiendo el procedimiento descrito en el acépite 8 de la norma
ASTM C 1399. Las vigas prismaticas se colocaron en una prensa configurada segin los

requerimientos del acépite 4.1 de la mencionada norma (Fig. 53).

celda de .
Varilla do <" Cabezal de Ia Recomendacion de la
arilla de
acers ,/_ maquina de ensayos Norma ASTM C 1399
Pemno de
acero
2 L
L) Ll
Medidor de deflexion I |
& marco de soporte | .
Lo Viga de ensayo
:;’;:f:f'lt‘l'('lsfs'}”s son ™~ 100x100x350 mm
A e e rd
\ Plancha de acero
Varilla d ﬂ 12x100x350 mm
arilla de
acero U
"Bola de acero

| I ]
L Ll ldLdd L ’//&
Asiento de la

100 mm g 100mm g4 100 mm
bl T

-

maquina de ensayos

e

Luz libre = 300 mm
Nota: Todas las dimensiones son +/- 2%

Fig. 53
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El ensayo de cada viga se realizé de la siguiente manera:

Previo a la colocacion del testigo en el dispositivo se instalé sobre los soportes pivotantes, la
plancha metélica rigida. Sobre esta plancha se ubico el testigo haciendo coincidir las marcas
de la viga con las existentes en el dispositivo de ensayo de forma que el conjunto quede
centrado segun el esquema presentado en la figura 53. La viga se ubicé sobre la plancha
colocando la cara corta paralela a la misma.

La plancha rigida tiene en el centro un orificio por donde atraviesa el dispositivo de medicion
de desplazamiento LVDT, el cual se encuentra en contacto con la superficie del testigo.

La ejecucién del ensayo se llevd a cabo en dos etapas. En la primera etapa, se aplica una
carga sobre la viga a una velocidad constante hasta alcanzar los 0.5 mm de deflexién
central. Si la fisura no se produce luego de alcanzar esta deflexion, el resultado es invalido.
Luego de alcanzados los 0.5 mm de deflexion, se detiene el ensayo, se almacenan los datos
y se retira la plancha rigida.

La segunda etapa del ensayo consiste en aplicar nuevamente carga sobre la viga ya
fisurada, partiendo de cero (se reinicia el dispositivo de mediciéon de desplazamiento) hasta
llegar a los 1.25 mm de deflexién, culminando de esta forma con el ensayo de la viga.

El objetivo del ensayo es obtener para cada testigo los datos de fuerza (N) vs. deformacion
(mm) durante ambas etapas del ensayo de forma que se puedan construir las curvas de
carga y recarga del espécimen (Fig. 54).

Grafica a obtener segun

Curva de Carga Inicial laNorma ASTM C 1399

Detener la carga inicial a los 0.5mm (0.027)} de deflexion

H.

=

o Curva de Recarga

o) {Wiga Prefisurada)

8

B it e
MMM“W—-.
e B I ; |
0.25 0.50 0.75 1.00 1.28

Deflexion neta, mm

Fig. 54
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De estas curvas se obtendra la fuerza residual promedio, en MPa, aportada por las fibras

metélicas al interior de la masa de concreto.

Con este valor de fuerza residual promedio de cada testigo, se establecieron rangos de

evaluacioén para cada dosificacion y tipo de fibra, mismos que se han empleado en el analisis

desarrollado en la seccion 5.

4.4.2 Parametros registrados:

De acuerdo a los requerimientos de la norma ASTM C 1399, se verificaran las medidas de

todas las vigas prismaticas a ensayar. Se midio tres veces la altura, longitud y ancho de

cada viga, tomandose como valor el promedio de cada una de estas dimensiones.

Asi mismo el resultado del ensayo de un testigo serd valido valido cuando la falla ocurre de

acuerdo a lo descrito en la norma.

De cada testigo se obtendran los siguientes parametros:

¢ Antes del ensayo: Dimensiones promedio de la viga, historial de curado.

e Después del ensayo: Carga de primera fisura, deflexion de fisuracion, tipo de falla
observada, carga méaxima del ensayo, ancho promedio de la
fisura, deflexion para la carga maxima.

4.4.3 Mecanismo de falla:

En este ensayo la condicion critica de falla es la ocurrencia de la fisura dentro de los

primeros 0.5mm de desplazamiento del centro de la viga.

Luego de la primera fisura es posible que la viga presente fisuras adicionales durante la

segunda etapa del ensayo. En estos casos se considerara la fisura central.

En caso de colapso de la viga durante la recarga, se registrara la deflexién y la carga

aplicada hasta ese punto.

45 Resumen de resultados
Conforme a los ensayos realizados para los paneles circulares y las vigas prismaticas, se
obtienen las graficas de energia absorbida en el primer caso y del esfuerzo residual en el
segundo, para cada dosificacién de fibra y para cada fabricante.

4.5.1 Resultados de paneles circulares
El resultado de cada panel ensayado se representa por la grafica fuerza vs. deformacion. El
comportamiento del material en la totalidad de los casos validos es concordante con lo
predicho por la norma ASTM C 1550.
Todas las graficas presentan una primera zona linealmente pronunciada, aportada por el

concreto, un pico maximo de resistencia seguido inmediatamente por una abrupta caida y

41
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finalmente una zona de “fluencia” en donde la resistencia desciende paulatinamente a

medida que se incrementa la deformacion.
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45.2

Dosis de fibra: 40 kg/m?*:

Fabricante 5 Tipo A - 40 kg/m3 (M1)
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De acuerdo a los resultados experimentales derivados del ensayo de cada panel se han

descartado aquellos testigos que han fallado antes de los 35mm de deflexion central o

gue han presentado una Unica fisura central (falla tipo viga), debido a que estas fallas

evidencian defectos en la fabricacion de los testigos y por lo tanto no pueden ser objeto

de comparacion.

Resultados de vigas prismaticas:

El resultado de cada viga ensayada se representa por la grafica fuerza vs. deformacién. Tal

como se observa el comportamiento de las curvas de carga y recarga depende del tipo de

fibra ensayada, resultando en algunos casos en la inversion de la gréfica.
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Dosis de fibra: 30 kg/m?*:
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Fabricante 2 — Tipo B

Dosis de fibra: 20 kg/m?*:
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Dosis de fibra: 40 kg/m?*:
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Fabricante 4 — Tipo A

Dosis de fibra: 20 kg/m?*:
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Fabricante 5 — Tipo A

Dosis de fibra: 20 kg/m?:

Fabricante 5 Tipo A - 20 kg/m3 (M1) Fabricante 5 Tipo A - 20 kg/m3 (M2)

18000.0 25000.0

16000.0 -

14000.0 rﬂ 20000.0 -
Z 12000.0 =
= 10000.0 1 L/‘ ——Carga % 15000.0 - —— Carga
5 8000.0 ——Recarga S e —Recarga
F 6000.0 z :

4000.0 - / 5000.0 -

2000.0 -

0.0 T T 0.0 T T
0.00 0.50 1.00 1.50 0.00 0.50 1.00 1.50
Deflexion Neta (mm) Deflexién Neta (mm)

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Fabricante 5 Tipo A - 20 kg/m3 (M3)
18000.0
16000.0
14000.0
S 12000.0 A f \_- —
S 10000.0 Carga
g 8000.0 4 —— Recarga
2 6000.0 -
4000.0
2000.0 +
0.0 T T
0.00 0.50 1.00 1.50
Deflexién Neta (mm)
H H . 3.
Dosis de fibra: 40 kg/m~:
Fabricante 5 Tipo A - 40 kg/m3 (M1) Fabricante 5 Tipo A - 40 kg/m3 (M2
18000.0 250000
16000.0
14000.0 /j' 20000.0 ~
S 12000.0 =
E 10000.0 // ——Carga = 15000.0 —Carga
N 8000.0 ——Recarga N Recar
9] 5} B e ga
Z 60000 f/”bﬂ_‘f g 100000
4000.0
2000.0 |+ 5000.0 -
0.0 T T 06
0.00 0.50 1.00 1.50 : 208 a ‘50 2 ‘OO .
Deflexién Neta (mm) Deflexién Neta (mm)

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

51

\!‘\ﬁNEgb

s*r

CAPITULO 5

ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Anélisis de la relacion entre el incremento de la capacidad de absorcion de energia

y la dosificacién de fibra, por fabricante.

Tomando como base los resultados experimentales de la energia absorbida por el concreto

para cada una de las combinaciones de fibra y fabricante, es posible construir una relacién

grafica entre el incremento en la dosificacion de fibra y la cantidad total de energia

(incluyendo la energia aportada por el concreto) que puede absorber el material hasta la
deformacion especificada.

Tal como muestran las graficas (Figs 55 a 62), esta relacion es caracteristica del material y

varia para cada tipo de fibra adn si son del mismo fabricante ya que dependen la morfologia

y composicion de cada filamento particular.
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En todos los casos analizados puede observarse un incremento de energia absorbida
paralelo al incremento en la dosificacion de fibra en el concreto.

Queda de manifiesto que la absorcién de energia que hace el concreto, considerando
hasta la aparicion de la primera fisura, es pequefia en comparacién a la energia que
absorbe la fibra en su interior. Cabe sefialar que no hay una relacién lineal comudn a todos
los tipos de fibra entre el aporte del concreto y la dosificacion, ya que tal como se muestra
en el siguiente gréafico cada fabricante y tipo de fibra exhibe un patron particular, ain

cuando se trate del mismo contenido de cemento (Fig. 63).
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5.2 Comparacion de absorcion de energia vs. dosificacion entre fabricantes.

Tomando como base la cantidad de energia absorbida por cada fabricante, tipo de fibra y

dosificacion se establece una comparacion directa entre las capacidades de cada material

(tabla 5.01). A fin de reducir las variables propias de cada espécimen (distribucion de la fibra

al interior del panel, variaciones en las dimensiones, dispersion de la resistencia del

concreto, entre otros) se toma como parametro de comparacion la energia total absorbida

promedio de los paneles validamente ensayados.

TABLA 5.01
Fabricante y Tipo 20 30 40 Dosis (kg/m3)

Fabricante 1 - Tipo A 251.1 418.1 | 536.8

Fabricante 1 - Tipo B 223.8 259.6 | 326.8

Fabricante 2 - Tipo A 199.1 | 324.0 | 417.3 Energia
Fabricante 2 - Tipo B 316.1 | 488.4 | 491.3 Promedio
Fabricante 3 - Tipo A 226.2 (Joule)
Fabricante 4 - Tipo A 131.0 180.8 | 182.9

Fabricante 4 - Tipo B 257.3 314.0 | 436.6

COMPARACION DE LA ENERGIA ABSORBIDA
SEGUN FABRICANTE, TIPO Y DOSIFICACION
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Dado que cada muestra presenta una variacion de la resistencia del concreto, debido a las
tolerancias en la dosificacién del mismo, cualquier comparacién directa entre fabricantes y
tipos de fibra se veria alterada por estas variaciones, especialmente si tomamos en cuenta
gue la deflexién y la carga pico de fisuracion del concreto se encuentran asociadas a la
resistencia a la traccion del material y en consecuencia a la resistencia en compresion.

A fin de poder establecer una comparacion valida entre muestras de diferente resistencias,
se comparan “factores de carga y de deflexion”, los cuales son el resultado de la carga de
fisuracion entre la resistencia de la muestra y la deflexion entre la carga aplicada,
respectivamente. De esta forma se compensa la variable resistencia y se colocan a las
muestras bajo las mismas condiciones (por lo menos, desde el punto de vista de resistencia).
Los siguientes graficos muestran los valores logrados por cada muestra segun el fabricante.
Dichos valores pueden ser cuantificados y comparados para una posterior calificacion de las

fibras segun desempefio (Figs. 64 a 73).

Comparacién global entre tipos de fibra, dosificacion y fabricantes
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Comparacién global entre tipos de fibra, dosificaciéon y fabricantes
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Comparacién global entre tipos de fibra, dosificacién y fabricantes
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Comparacién global entre tipos de fibra, dosificaciéon y fabricantes
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Comparacion global entre tipos de fibra, dosificacién y fabricantes
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Comparacién global entre tipos de fibra, dosificacién y fabricantes
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Comparacioén global entre tipos de fibra, dosificacién y fabricantes
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Comparacién global entre tipos de fibra, dosificacién y fabricantes
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Comparacioén global entre tipos de fibra, dosificacién y fabricantes
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Comparacioén global entre tipos de fibra, dosificacién y fabricantes
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Promediando los valores obtenidos para cada fabricante y tipo de fibra, se establecen los
factores de carga y deflexion promedio, con los cuales se realizar4 la comparacion

caracteristica de cada material (tabla 5.02 y Figs. 74y 75).

TABLA 5.02
Fabricante y Dosificagién Cédigo Factor Carga Factor Deflexion
Tipo (kg/m”) Promedio Promedio
Fabricante 1 20 0.1023 0.0029
Tipo A 30 FITA 0.1021 0.0027
40 0.0950 0.0008
Fabricante 1 20 0.1068 0.0012
Tipo B 30 F1TB 0.0998 0.0011
40 0.0902 0.0030
Fabricante 2 20 0.1108 0.0027
Tipo A 30 F2TA 0.1146 0.0040
40 0.0909 0.0028
Fabricante 2 20 0.0881 0.0028
Tipo B 30 F2TB 0.0971 0.0025
40 0.0934 0.0029
Fabricante 3
Tipo A 20 F3TA 0.1138 0.0040
Fabricante 4 20 0.1147 0.0020
Tipo A 30 FATA 0.0911 0.0019
40 0.0960 0.0022
Fabricante 4 20 0.0830 0.0015
Tipo B 30 FATB 0.0698 0.0020
40 0.0795 0.0014
Fabricante 5 20 = 0.0766 0.0016
Tipo A 40 0.1278 0.0035
FACTOR DE CARGA PROMEDIO

Factor

Fabricante y muestra (kg/m3)

Fig. 74
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FACTOR DE DEAEXION PROMEDIO

Factor

Fabricante y muestra (kg/m3)

Fig. 75

Tal como se observa en los gréficos anteriores, cada material y dosificacion presenta un
factor caracteristico diferente, el cual presenta variaciones incluso para el mismo tipo de fibra
(entre diferentes dosis). Asi mismo puede comprobarse que no existe un patrén comun en
estos factores que sea compartido para todos los fabricantes y tipos de fibra.

Este comportamiento aparentemente aleatorio de los factores de carga y deflexion, reafirma
la hipétesis que declara que la capacidad de absorber energia del concreto reforzado con

fibras metalicas no es directamente proporcional a la dosificacion de fibra empleada.

5.3 Analisis de incremento de la resistencia residual vs. dosificacion.

Para poder establecer un analisis del incremento del esfuerzo residual del concreto segun la
dosificacion de fibra, debemos primero eliminar las variables propias de la elaboracion de los
testigos, en este caso de las vigas prismaticas. El principal factor de variacién lo constituye
la resistencia a compresion del concreto, la cual tiene una influencia directa en el resto de
propiedades y es diferente entre testigos de una misma mezcla y con mayor razon entre
mezclas de concreto diferentes.

De la misma forma que se procedié para el caso del andlisis de energia absorbida, se
compensa el factor resistencia ponderando el valor del esfuerzo residual promedio entre la
resistencia a compresion de cada mezcla creando un “factor residual”. De esta forma es
posible comparar esfuerzo residual (a través de este parametro) de concretos con diferente
resistencia.

Siguiendo este concepto, se presenta la tabla 5.03, donde se consignan los valores

promedio de factor residual por dosificacion, tipo de fibra y fabricante (Fig. 76).
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TABLA 5.03
Fabricante y Dosificacion codiao Resistencia residual Factor residual
tipo de Fibra (kg/m?) 9 promedio (MPa)
Fabricante 1 20 1.34 0.0061
Tipo A 30 F1TA 2.81 0.0107
40 3.26 0.0122
Fabricante 1 20 1.20 0.0050
Tipo B 30 F1TB 1.31 0.0057
40 1.40 0.0068
Fabricante 2 20 1.17 0.0070
Tipo A 30 F2TA 2.41 0.0128
40 3.18 0.0118
Fabricante 2 20 2.04 0.0082
Tipo B 30 F2TB 2.26 0.0086
40 3.21 0.0125
Fabricante 3 20 F3TA 0.91 0.0042
Tipo A
. 20 0.76 0.0037
Fa%';g’ge 4 30 FATA 125 0.0054
40 0.83 0.0032
Fabricante 4 20 1.14 0.0040
Tipo B 30 FATB 1.98 0.0058
40 3.03 0.0094
Fabricante 5 20 1.49 0.0052
Tipo A 40 R 2.32 0.0137

COMPARACION DE TIPOS DE FIBRA VS.
RESISTENCIA RESIDUAL PROMEDIO
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Dosificacion (kg/m3)

Fig. 76

Tal como se aprecia en el grafico, el factor residual, no es proporcional a la dosificacién
de fibra colocada ya que en algunos casos dicho factor se incrementa conforme va

incrementando la dosis de fibra, mientras que en otros se observa que el factor se

72
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incrementa para luego disminuir. De esta manera se observa que no existe una relacion
directa entre el incremento de la dosis de fibra y la ganancia de esfuerzo residual, siendo

esta relacion proporcional solamente en algunos casos particulares.

5.4 Correlacién entre la tenacidad y la resistencia residual para cada dosificacion y
fabricante.
De acuerdo a lo observado en el analisis de tenacidad y de la resistencia residual, capitulo 4
del presente estudio, existe una relacién entre los valores de estas propiedades, obtenidas
para cada tipo de dosificacién y de fibra. EIl patrén de variacion de la cantidad de energia
absorbida que se aprecia entre los distintos tipos de fibra y dosificaciones es el mismo que el
patron de variacion que exhibe el valor de resistencia residual para dichas fibras y dosis.
Similar a los casos anteriores, se requiere comparar los diferentes parametros de energia
absorbida y resistencia residual sin la influencia de la resistencia promedio de cada muestra.
A fin de establecer una misma base, se compara en la tabla 5.04, el “factor de energia” (El
cociente de la energia total absorbida entre la resistencia a compresion) con el factor residual

(El cociente de la energia residual entre la resistencia en compresion).

TABLA 5.04
Fabricante Dosificacion L .- Factor de .
tipo de Fibré (kg/m3) Codigo Energia Factor Residual

Fabricante 1 20 1.1415 0.0061

Tipo A 30 F1TA 1.5956 0.0107

40 2.0031 0.0122

Fabricante 1 20 1.0174 0.0050

Tipo B 30 F1TB 1.1237 0.0057

40 1.2192 0.0068

Fabricante 2 20 1.1850 0.0070

Tipo A 30 F2TA 1.7233 0.0128

40 1.5454 0.0118

Fabricante 2 20 1.2796 0.0082

Tipo B 30 F2TB 1.8640 0.0086

40 1.9189 0.0125

Fabr_lcante 3 20 F3TA 10522 0.0042
Tipo A

Fabricante 4 20 0.6452 0.0037

Tipo A 30 FATA 0.7895 0.0054

40 0.7090 0.0032

Fabricante 4 20 0.8966 0.0040

Tipo B 30 FATB 0.9154 0.0058

40 1.3516 0.0094

Fabricante 5 20 FETA 1.0117 0.0052

Tipo A 40 24737 0.0137
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Comparacion: Factor de Energia vs. Factor Residual
2.7500 0.0160
2.5000 1
+ 0.0140
2.2500 1
20000 1 + 0.0120
©
‘% 1.7500 100100 ®
3] 3
§ 15000 A
® {00080 &
T 12500 ¢ -
£ 2
8 10000 | 100060 &
0.7500 + 1 0.0040
0.5000 1
+ 0.0020
0.2500 1
00000 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 00000
20‘30‘40 20‘30‘40 20‘30‘40 20‘30‘40 20 20‘30‘40 20‘30‘40 20‘40
FITA F1TB F2TA F2TB F3TA FATA FATB F5TA
Fabricante, tipo y dosificacion (kg/m3)
‘ —a— Factor de Energia —e— Factor Residual

Fig. 77

La Fig. 77, muestra la correspondencia entre ambos factores, lo cual permite afirmar una
proporcionalidad entre la energia total absorbida y la resistencia residual. Esta
proporcionalidad es independiente de variaciones externas (como la resistencia del concreto,
los parametros de ensayo) y depende del tipo de material, es decir de la dosificacion y

propiedades que aporta cada tipo de fibra.

55 Evaluacion de la eficiencia de la fibra de cada fabricante.
A pesar de que cada tipo de fibra posee caracteristicas diferentes, dada su morfologia y
composicion, se han encontrado pardmetros comparables comunes a todos los tipos
evaluados. Estos factores posibilitan la comparacién entre las propiedades otorgando un
comun denominador a cada una de estas.
De acuerdo a las pruebas realizadas los factores hallados son los siguientes:
e Factor de carga
e Factor de deflexion
e Factor residual
e Factor de energia
Hallados los factores comunes a todas las fibras, se establece la de mayor valor respecto de
las restantes para una determinada propiedad, o categoria. Asi mismo puede darse el caso
gue una fibra sea la de mayor calificacion en una propiedad determinada y la de menor valor

en otra.
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Por tanto pueden establecerse diferentes calificaciones dependiendo de las propiedades
gue sean consideradas como mas relevantes para una funcion especifica. Cabe sefalar que
el factor econémico (costo de cada fibra) puede incluirse dentro de esta evaluacion.

De acuerdo a lo expuesto se han seleccionado 4 categorias en funcién a los usos del
concreto reforzado con fibras, mismos que distinguen uno o mas factores sobre los demas.

Estas categorias se presentan en la tabla 5.05:

TABLA 5.05
Categoria Pr|np|pa| PRYBIEEEE Factor predominante
requerida en el concreto
Concreto para sostenimiento Capacidad para absorber Factor de deflexion
de tuneles y/o taludes deformacion
Estructuras sometidas a Capacidad para absorber Factor de energia
impactos energia
Concretos sometidos a
desgaste (pavimentos,
estructuras hidrodinamicas)
Elementos prefabricados Incremento de resistencia Factor de carga

Tomando las 21 combinaciones de fabricantes, tipo de fibra y dosificacién, se construye la
tabla de puntajes 5.06, asignando un valor a cada combinacion dependiendo de su ubicacién
relativa en cada factor, obteniendo 21 puntos la combinacién con mayor valor (y por
consecuencia con mayor desarrollo en la propiedad representada), y 1 punto la de menor
valor.

Para efectos de comparacion se toman los siguientes cédigos, establecidos en gréficos
anteriores:

Fabricante 1 Tipo A, dosis de 20 kg/m*: F1TA20

Fabricante 1 Tipo A, dosis de 30 kg/m®: F1TA30

Fabricante 1 Tipo A, dosis de 40 kg/m®: F1TA40

Fabricante 1 Tipo B, dosis de 20 kg/m®: F1TB20

Fabricante 1 Tipo B, dosis de 30 kg/m*: F1TB30

Fabricante 1 Tipo B, dosis de 40 kg/m*: F1TB40

Fabricante 2 Tipo A, dosis de 20 kg/m*: F2TA20

Fabricante 2 Tipo A, dosis de 30 kg/m*: F2TA30

Fabricante 2 Tipo A, dosis de 40 kg/m*: F2TA40

Fabricante 2 Tipo B, dosis de 20 kg/m?: F2TB20

Fabricante 2 Tipo B, dosis de 30 kg/m*: F2TB30
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Fabricante 2 Tipo B, dosis de 40 kg/m®: F2TB40
Fabricante 3 Tipo A, dosis de 20 kg/m*: F3TA20
Fabricante 4 Tipo A, dosis de 20 kg/m*: FATA20
Fabricante 4 Tipo A, dosis de 30 kg/m*: FATA30
Fabricante 4 Tipo A, dosis de 40 kg/m*: FATA40
Fabricante 4 Tipo B, dosis de 20 kg/m*: FATB20
Fabricante 4 Tipo B, dosis de 30 kg/m*: FATB30
Fabricante 4 Tipo B, dosis de 40 kg/m*: FATB40
Fabricante 5 Tipo A, dosis de 20 kg/m*: F5TA20
Fabricante 5 Tipo A, dosis de 40 kg/m*: F5TA40

TABLA 5.06
Puntaje Factores Experimentales
alcanzado en Factor de Factor Factor Carga Factor
base al Enerqgia Residual Max./Resistencia | Deflexion/Resistencia
desempefio. 9 Promedio Promedio
21 F5TA40 F5TA40 F5TA40 F2TA30
20 F1TA40 F2TA30 FATA20 F3TA20
19 F2TB40 F2TB40 F2TA30 F5TA40
18 F2TB30 F1TA40 F3TA20 F1TB40
17 F2TA30 F2TA40 F2TA20 F1TA20
16 F1TA30 F1TA30 F1TB20 F2TB40
15 F2TA40 F4TB40 F1TA20 F2TB20
14 F4TB40 F2TB30 F1TA30 F2TA40
13 F2TB20 F2TB20 F1TB30 F1TA30
12 F1TB40 F2TA20 F2TB30 F2TA20
11 F2TA20 F1TB40 FA4TA40 F2TB30
10 F1TA20 F1TA20 F1TA40 FA4TA40
9 F1TB30 F4TB30 F2TB40 F4TB30
8 F3TA20 F1TB30 FATA30 FATA20
7 F1TB20 FATA30 F2TA40 FA4TA30
6 F5TA20 F5TA20 F1TB40 F5TA20
5 F4TB30 F1TB20 F2TB20 F4TB20
4 F4TB20 F3TA20 F4TB20 F4TB40
3 FATA30 F4TB20 F4ATB40 F1TB20
2 FATA40 FATA20 F5TA20 F1TB30
1 FATA20 FATA40 FATB30 F1TA40

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP UNI\éERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

5.6 Variacion entre datos registrados para cada fabricante. Precisién de los datos
experimentales y confiabilidad.

Los datos experimentales estan sujetos a las variables inherentes a los ensayos. Estas

fuentes de dispersion principalmente son:

Fuente material: Homogeneidad del concreto, distribucién de la fibra al interior del testigo,
variaciones en los agregados, variaciones de la morfologia de la fibra,
dosificacion de la mezcla de concreto, etc.

Fuente equipo:  Deflexiones del dispositivo de ensayo, imprecision del LVDT,
fluctuaciones de presién en la prensa, variaciones de voltaje, registro de
datos, movimientos de los apoyos, etc.

Fuente operador: Ubicacion del centro del testigo, manipulacién del testigo, registro de

datos, operacion de las prensas, etc.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE COSTO — BENEFICIO

6.1 Valorizacidon de las propiedades aportadas por las fibras de cada fabricante.

Los pardmetros técnicos a considerarse dentro de una evaluacién de desempefio para la
eleccion de un determinado material, segun la propiedad requerida, deben incluir un analisis
del costo de este, ya que constituye un condicionante tanto para la factibilidad de su
elaboracién como para la eleccion sobre otros materiales.

Conforme a este nuevo criterio se evalla el desempefio econémico del las fibras analizadas
combinando el desempenfio técnico hallado en el capitulo anterior, con los costos por dosis
de cada fibra.

La tabla 6.01 muestra los precios de las fibras disponibles en el mercado y sus costos por

dosificacion:
TABLA 6.01
Origen P.U. ($/kg)
Fa(bTr;gsrX‘; 1 1.40
Fa(t}r;;g”é‘; . 1.45
Fa(t}r;;;‘rx‘; 2 1.41
Fa(t}r;;g”é‘; 2 1.38
Fa(t}r;;g”s 3 152
FE‘('[}?;?X‘; ¥ 1.72
Fencane 163
Fa(bTri';g’X? 5 1.97

Considerando los costos mostrados en la tabla anterior, se elabora para cada propiedad
base (con su respectivo factor) una curva de costo, considerando el desempefio y el costo.
De esta forma se podra seleccionar la fibra y dosificacion mas eficiente desde el punto de
vista técnico y econémico.

Con el objetivo de establecer una misma base de calificacion, se asigna un puntaje en base
a los precios de cada combinacién de fibra (tipo y dosificacién) obteniendo 21 puntos la

combinacion mas barata y 1 punto la mas cara.
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6.1.1 Capacidad para absorber deformacion (factor de deflexion):

TABLA 6.02
. : . Puntaje por criterio Puntaje por criterio
Vg detilene iy gless técnico econémico
F1TA20 17 20
F1TA30 13 12
F1TA40 1 6
F1TB20 3 18
F1TB30 2 10
F1TB40 18 4
F2TA20 12 19
F2TA30 21 11
F2TA40 14 5
F2TB20 15 21
F2TB30 11 13
F2TB40 16 7
F3TA20 20 17
FATA20 8 15
FATA30 7 8
FATA40 10 2
FATB20 5 16
FATB30 9 9
FATB40 4 3
F5TA20 6 14
F5TA40 19 1

Puntaje Total

40

35 A
30
25 4
20 A
15 A

10

o
L

Capacidad para absober Deformacién - Factor de Deflexién

F1TA20

F1TA30
F1TA40
F1TB20
F1TB30
F1TB40
F2TA20

F2TA30
F2TA40
F2TB20
F2TB40
F3TA20
FATA20

F2TB30

Tipo de fibray dosificacién

FATA30
FATA40
F4TB20
FATB30
FATBA40

F5TA20

B Puntaje Técnico

B Puntaje Econémico

F5TA40

Fig. 78

Tal como se observa en la gréfica las combinaciones F1TA20 (Fabricante 1 tipo A dosis de

20 kg/m® y F3TA20 (Fabricante 3 tipo A dosis de 20 kg/m®) son las méas eficientes

considerando los puntajes establecidos para los criterios técnico y econdmico del

desempefio de cada fibra y dosificacion segln su respectiva capacidad para absorber

deformaciones.
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Asi mismo la gréfica (Fig. 78) permite seleccionar las combinaciones con los puntajes técnico
y/o econémico segun sean requeridos.

6.1.2 Capacidad para absorber energia (factor de energia):

TABLA 6.03
. . . Puntaje por criterio Puntaje por criterio
Mipe e i 3 desls técnico econémico
F1TA20 10 20
F1TA30 16 12
F1TA40 20 6
F1TB20 7 18
F1TB30 9 10
F1TB40 12 4
F2TA20 11 19
F2TA30 17 11
F2TA40 15 5
F2TB20 13 21
F2TB30 18 13
F2TB40 19 7
F3TA20 8 17
FATA20 1 15
F4TA30 3 8
FATA40 2 2
FATB20 4 16
FATB30 5 9
F4TB40 14 3
F5TA20 6 14
F5TA40 21 1

Capacidad para absorber Energia - Factor de Energia

40

35

30 1
25 A
20 A

Puntaje Total

15 A

10 A

o o [=) o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N o« < N o« < N (7] < N o < N N (7] < N o < N <
< < < o o i) < < < o o o < < < < o o o < <
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
— — — — — — N N ~N N < < < < < < n n
w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w
Tipo de fibra 'y dosificacion
‘ B Puntaje Técnico B Puntaje Econémico ‘

Fig. 79
Tal como se observa en la grafica (Fig. 79) la combinacion F2TB20 (Fabricante 2 tipo B dosis
de 20 kg/m®) es la méas eficiente considerando los puntajes establecidos para los criterios
técnico y econdmico del desempefio de cada fibra y dosificacion segin su respectiva

capacidad para absorber energia.
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Asi mismo la grafica permite seleccionar las combinaciones con los puntajes técnico y/o
econdémico segun sean requeridos.

6.1.3 Rigidez (factor residual):

TABLA 6.04
. . . Puntaje por criterio Puntaje por criterio
e técnico econémico
F1TA20 10 20
F1TA30 16 12
F1TA40 18 6
F1TB20 5 18
F1TB30 8 10
F1TB40 11 4
F2TA20 12 19
F2TA30 20 11
F2TA40 17 5
F2TB20 13 21
F2TB30 14 13
F2TB40 19 7
F3TA20 4 17
FATA20 2 15
FATA30 7 8
FATA40 1 2
FATB20 3 16
FATB30 9 9
FATB40 15 3
F5TA20 6 14
F5TA40 21 1
Rigidez - Factor Residual
40
35
30 4
T 251
8
.% 20 A
E 15
10 A
5
ol
Tipo de fibra y dosificacién
‘ B Puntaje Técnico B Puntaje Econémico ‘

Fig. 80
Tal como se observa en la grafica (Fig. 80) la combinacion F2TB20 (Fabricante 2 tipo B dosis
de 20 kg/m°®) es la més eficiente considerando los puntajes establecidos para los criterios
técnico y econdmico del desempefio de cada fibra y dosificacion segin su respectiva

capacidad de rigidez.
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Asi mismo la grafica permite seleccionar las combinaciones con los puntajes técnico y/o
econdémico segun sean requeridos.

6.1.4 Incremento de resistencia (factor de carga):

TABLA 6.05
. . . Puntaje por criterio Puntaje por criterio
Tipo defibray dosis técnico econémico
F1TA20 15 20
F1TA30 14 12
F1TA40 10 6
F1TB20 16 18
F1TB30 13 10
F1TB40 6 4
F2TA20 17 19
F2TA30 19 11
F2TA40 7 5
F2TB20 5 21
F2TB30 12 13
F2TB40 9 7
F3TA20 18 17
FATA20 20 15
FATA30 8 8
FATA40 11 2
FATB20 4 16
FATB30 1 9
F4TB40 3 3
F5TA20 2 14
F5TA40 21 1

Incremento de Resistencia - Factor de Carga

40

35
30

25 -

20

Puntaje Total

15

10 A

o (=] o o (=] o o (=] [=) o o o o o (=] (=] o o o o [=)
N o < N oM < N o < N oM < N N (7] < N o < N <
< < < Jai] Jai] o < < < o Jai] o] < < < < Jai) Jai] o] < <
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
- - - - - I ~N N N 32) < < < < < < n n
w w w w w w w w w w w w w w w w w w w ('8 T8
Tipo de fibray dosificacion
‘ B Puntaje Técnico B Puntaje Econémico ‘

Fig. 81
Tal como se observa en la gréfica (Fig. 81) la combinacion F2TA20 (Fabricante 2 tipo A dosis
de 20 kg/m°®) es la més eficiente considerando los puntajes establecidos para los criterios
técnico y econdmico del desempefio de cada fibra y dosificacion segin su respectiva

capacidad para incrementar la resistencia del concreto.
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Asi mismo la grafica permite seleccionar las combinaciones con los puntajes técnico y/o
econdémico segun sean requeridos.

Los graficos mostrados establecen la escala de clasificacion en base a la combinacién de los
criterios técnico y econémico para cada propiedad analizada. Estas escalas permiten
seleccionar combinaciones de fibra, dando mayor importancia a uno u otro criterio, sea que

prevalezca el criterio técnico o econdmico sobre su respectiva contraparte.

6.2 Comparacion econémica entre fabricantes en base a la eficiencia de cada fibra.
En los acapites anteriores se han establecido escalas comparativas para las
combinaciones de fibra teniendo como punto de referencia las cuatro propiedades
basadas en las aplicaciones del material en estudio.
Cada tipo de fibra tiene un costo en el mercado dependiendo de su origen (fabricante),
por lo tanto las comparaciones a realizar deben considerar el desempefio técnico y al
mismo tiempo su costo.
Para hacer posible esta comparacion se crea el pardmetro “Costo por unidad factorial” el
cual consiste en dividir el factor que representa a cada propiedad (factor de deflexién,
factor de energia, factor residual y factor de carga) entre el costo asociado a cada
combinacion. De esta forma se valorizan los factores obtenidos por combinacion
transformando la comparacion en lineal.
Las siguientes graficas (Figs. 82 a 85) comparan los tipos de fibra analizados desde el punto

de vista econémico empleando el parametro anteriormente descrito.

Comparacién entre fabricantes v tipo de fibra - Factor Carga

Costo por unidad factorial

Dosificacién y tipo de fibra

Fig. 82
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Comparacion entre fabricantesy tipo de fibra - Factor Residual

25000

20000

15000

Costo por unidad factorial

Dosificacion y tipo de fibra

Fig. 85

Tal como se aprecia en las gréficas, la fibra tipo A del fabricante 4 en dosis de 40 kg/m?,
es la que presenta el mejor rendimiento desde el punto de vista econdémico para las
propiedades de incremento de carga, capacidad para absorber energia y rigidez. Para el
caso de la capacidad para absorber deflexiones, el mejor rendimiento lo presenta la fibra
tipo A del fabricante 1 en dosis de 40 kg/m?®.

Esta comparacion de rendimiento econémico compara el rendimiento de cada fabricante
y tipo de fibra, paralelamente al desempefio técnico de cada material, es decir, cuantifica
el incremento en la energia por unidad monetaria que presenta cada combinacién, por
mencionar uno de los cuatro parametros. Si bien es cierto esta comparacién es
puramente académica, dado que el material con el mejor rendimiento econémico no
necesariamente sera el que observe la mayor eficiencia (segun los puntajes técnico y
econdmico descritos anteriormente), permite comparar la potencialidad del desempefio de

las combinaciones, para lo cual pueden investigarse otras aplicaciones.

6.3 Consideraciones adicionales en base a disponibilidad para usos en el Pera.
Actualmente se encuentran disponibles en el mercado las fibras tipo A y B de los
fabricantes 1 y 2, en tanto que las restantes corresponden a prototipos de prueba
elaborados por cada fabricante como alternativas a los productos del mercado y son
producidas bajo pedido.

En el Pert se fabrican las fibras A y B de los fabricantes 1 y 2 mientras que los demas

tipos de fibra son importados y se encuentran sujetos a pedidos grandes (por lotes).
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones
De acuerdo a lo desarrollado en los capitulos anteriores y en base a los objetivos planteados

al inicio del estudio se presentan las siguientes conclusiones.

e El disefo, construccion y calibracion del dispositivo de ensayo elaborado para el
presente estudio se realiz6 empleando materiales de facil acceso (encofrados
metalicos) y equipos electronicos relativamente simples y de bajo costo, lo cual pone
al alcance de cualquier laboratorio la fabricacién de estos dispositivos.

Si bien es cierto que estos dispositivos no tendran exactamente las medidas y
dimensiones que se especifican la mencionada norma, si permiten evaluar los
especimenes de concreto bajo los conceptos y con la coherencia de resultados que
esta exige. Tal como se ha demostrado en los capitulos anteriores, los resultados
reflejan con precision lo esperado por la norma ASTM C 1550 y son similares a los
resultados obtenidos con dispositivos disefiados por otros laboratorios (laboratorio de
estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica y laboratorio de estructuras de la
Universidad Nacional de Ingenieria).

El cumplimiento de las condiciones anteriores (repetitividad y factibilidad para la
comparacion), sirve de sustento para validar los resultados obtenidos, cumpliendo el
objetivo del dispositivo (DEPC) y completando la sustentacion para su disefio y

construccion.

e Los datos obtenidos por el dispositivo (DEPC) permiten graficar el esfuerzo vs. la
deformacién simultaneamente en cada uno de los ensayos realizados, caracterizando
las muestras analizadas. Asi mismo se describe la historia de absorcién de energia
del shotcrete a medida que progresa la deformacion, permitiendo calificar cada
muestra segun su desempefio.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos de vigas prismaticas, se
concluye que no existe un patron lineal comun a todos los fabricantes y tipos de fibras.
En lugar de esto se observa una variacion aleatoria en el comportamiento de las fibras

dependiente del tipo y fabricante de las mismas.
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e Conforme a los datos experimentales en algunos casos a medida que se incrementa
la cantidad de fibra en el shotcrete, la resistencia residual alcanza un valor maximo y
al continuar el incremento de fibra esta disminuye, mientras que en los restantes el
incremento de la resistencia residual maxima aumenta linealmente con el incremento
de la dosis de fibra. Este comportamiento se presenta de la misma forma en los
resultados de energia absorbida por las muestras de shotcrete ensayadas con los
paneles circulares.

Estas observaciones permiten concluir que no existe un comportamiento lineal
aplicable a todos los tipos de fibras metalicas incluidas en este estudio, sino por el
contrario que cada tipo define un comportamiento caracteristico en funcion de la dosis
de fibra, en algunos casos se tendran tendencias lineales en tanto que en otros dichas

tendencias seran incluso parabdlicas.

e Existe una proporcionalidad directa entre la capacidad de absorcion de energia
aportada por un tipo y dosis de fibra en el shotcrete y la cantidad de resistencia
residual que podré esperarse de dicho material. Esta correspondencia se encuentra
demostrada en la correlacién experimental ilustrada en el acapite 5.4 del capitulo 5 del

presente estudio.

o A fin de poder comparar las distintas propiedades inherentes a cada mezcla (dosis y
tipo de fibra) analizada, es necesario descartar las variables que establecen
diferencias ajenas a dichas propiedades, siendo la principal de ellas la resistencia a la
compresion de cada mezcla de concreto. Tal como se ha demostrado en el presente
estudio, tal descarte es posible trabajando los valores obtenidos por cada propiedad
como factor ponderado entre la resistencia en compresion obtenida para cada
muestra, siendo este procedimiento corroborado por los resultados de este analisis.
Por tanto se concluye que los factores de carga, deflexiébn, energia y residual
obtenidos para cada combinacién constituyen criterios validos para la comparacion,

bajo iguales condiciones, de todas las muestras analizadas.

e Obtenidos los parametros comparativos, es posible evaluar el desempefio de las fibras
asignando un puntaje a cada combinacion segun el lugar que esta ocupe respecto de

las restantes en funcion al valor logrado en cada parametro.
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e Tal como se describe en el capitulo 5, acépite 5.5, se caracteriz6 4 aplicaciones
practicas del shotcrete con un parametro caracteristico predominante para dicha
aplicacién en funcién a lo cual se concluy6, desde el punto de vista técnico, que las
mejores combinaciones son las siguientes:

— Concreto para sostenimiento de tuneles y/o taludes = Fibra tipo A, en dosis de 30
kg/m?® del fabricante 2.

— Estructuras sometidas a impactos = Fibra tipo A, en dosis de 40 kg/m® del
fabricante 5.

— Concretos sometidos a abrasion superficial y desgaste (pavimentos, estructuras
hidrodinamicas) = Fibra tipo A, en dosis de 40 kg/m® del fabricante 5.

— Elementos prefabricados = Fibra tipo A, en dosis de 40 kg/m?® del fabricante 5.

¢ Dado que el trabajo en construccion con cualquier tipo de material implica no solo una
evaluacion técnica sino también econdmica se establecid, al igual que la conclusiéon
anterior, parametros comparativos en funciébn al precio de cada combinacion
analizada.
Esto nos permite concluir que la combinacion de mayor costo corresponde a la fibra
tipo A, en dosis de 40 kg/m® del fabricante 5, en tanto que la mas barata
correspondera a la fibra tipo B, en dosis de 20 kg/m? del fabricante 2.

e En base al analisis realizado en el capitulo 6, se concluye que el parametro global que
evalla el desempefio de cada combinacion analizada corresponde a la suma de los
puntajes técnicos y econdmicos establecidos en el acapite 6.1 del capitulo 6. Las
graficas elaboradas con estos valores permiten no solo encontrar la combinacién mas
eficiente segln estos dos criterios sino también seleccionar la alternativa que satisfaga
diferentes necesidades establecidas por el evaluador de acuerdo al peso que otorgue a
cada criterio (mayor importancia al criterio técnico o econémico).

¢ Tomando como igual la importancia de ambos criterios las combinaciones mas eficientes
son las siguientes:

— Concreto para sostenimiento de tuneles y/o taludes = Fibra tipo A, en dosis de 20
kg/m? del fabricante 1y la fibra tipo A, en dosis de 20 kg/m® del fabricante 3.

— Estructuras sometidas a impactos = Fibra tipo B, en dosis de 20 kg/m® del
fabricante 2.
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— Concretos sometidos a abrasion superficial y desgaste (pavimentos, estructuras
hidrodinamicas) = Fibra tipo B, en dosis de 20 kg/m® del fabricante 2.
— Elementos prefabricados = Fibra tipo A, en dosis de 20 kg/m?® del fabricante 2.

7.2 Recomendaciones.
En conformidad a lo concluido por el presente estudio se plantean las siguientes
recomendaciones para los profesionales que trabajen con este tipo de materiales con el

fin de que puedan realizar la mejor eleccion en base las necesidades de cada proyecto.

e Al inicio de cada proyecto en los que se considera el uso de concreto lanzado
(shotcrete) se recomienda definir los requisitos de servicio de la estructura a construir.
Estos requisitos permitiran al constructor evaluar diferentes alternativas de shotecrete

con fibras metélicas y seleccionar la mejor opcién.

e Antes de seleccionar un determinado tipo de fibra y fabricante, se recomienda analizar
el desempefio de varias alternativas con las tablas y coeficientes analizados, a fin de
escoger la mejor opcion. Esto permitira al constructor contar con sustento técnico que
fundamente su decision frente a su supervision y/o propietario del proyecto.

Asi mismo los parametros hallados permiten que el constructor seleccione la
alternativa que satisfaga las necesidades del proyecto en funcién de su propia
definicion de “6ptimo” de acuerdo al peso que tengan los criterios técnico y econémico

en su ecuacioén de evaluacion.

e Antes de aceptar como validos los resultados de los ensayos tanto de paneles
circulares como de vigas prismaticas, se recomienda verificar su correspondencia con
lo esperado como resultados por las normas marco de estos ensayos asi como la
similitud de estos datos experimentales con lo obtenido por otros laboratorios sobre
muestras similares. Si los resultados obtenidos no cumplen con lo anterior, deben
replantearse los ensayos ya que el andlisis posterior descansa sobre los valores

experimentales.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Kg/cm?: Kilogramos por centimetro cuadrado.
MPa: Mega pascal.

mm: Milimetros.

N: Newtons

KN: Kilo newtons

Kg: Kilogramo.

fc: Resistencia caracteristica.

6"x12": Seis pulgadas por doce pulgadas.

Bar (bares): Medida de presiéon. Equivalencia: 1 bar = 1.0198 kg/cm?.

Voltios: Unidad de flujo eléctrico.

Hertz: Unidad de frecuencia eléctrica.
Joules: Unidad de energia

P.U. Peso unitario (peso entre volumen)
$: Ddélares norteamericanos
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