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6 INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales de construccion més usados en el mundo, con
una alta durabilidad al paso del tiempo y diversas propiedades mecanicas, con la
evolucion de las nuevas tecnologias y en procura de mejorar su calidad, sus
propiedades, el comportamiento estructural y sus aplicaciones, ha resultado en
nuevas generaciones de concretos con mejores caracteristicas y composicion. Las
cuales se han utilizado exitosamente en numerosas aplicaciones de la ingenieria
civilt.

Una de estas nuevas tecnologias que se han venido desarrollado en los concretos
son las adiciones con fibras, haciéndolos mas resistentes y optimizando los
procesos; su utilidad es innumerable; caracterizandose por tener mayor resistencia
y siendo una alternativa muy favorable. Ademas, de tener como funcion principal la
de crear un puente a través de las grietas que desarrolla el concreto cuando es
cargado o cuando es sometido a cambios ambientales extremos; uno de sus
grandes beneficios es alcanzar una utilidad a largo plazo de la estructura,
entendiéndose la utilidad como la disponibilidad de la estructura especifica para
mantener su resistencia e integridad, y proveer su funcién disefiada sobre la vida
atil proyectada?.

Considerando que uno de los principales puntos de analisis de los concretos
reforzados con fibras, es el comportamiento de la resistencia y grado de fisuracion
dicho punto se tomara como alternativa para el presente proyecto; el cual se
desarrollard sometiendo al concreto reforzado con fibras a una detonacion
controlada.

1 (RAMAN, S.N.; Jumaat, M.Z.; Mahmud, H.; Zain, M.F, 2007)
2 (SAIF Eldeen, y otros, 2007)

12
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7 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Los explosivos son materiales los cuales ya se han sometido a diferentes pruebas
de calidad y se conocen sus principales caracteristicas como: potencia, densidad,
velocidad detonacidn, ecuacién de isentropia, resistencia al agua, compatibilidad de
los sistemas de iniciacion con el explosivo; entre otras lo que permite elaborar
pruebas controladas en los materiales analizar.

Al analizar estos materiales frente al impacto de una fuerza de choque dara una
idea mas acertada de que tipos de fibra utilizar, tomando una mejor decision de
acuerdo con la necesidad a emplear. Las explosiones se dan cuando un material
inestable liquido o sélido se expande dentro de un gas en un lapso extremadamente
corto (milisegundos), de modo que ocupa un volumen entre cientos a miles de veces
mayor de su volumen original.

Los gases empujados por la explosién impactan la atmosfera alrededor del punto
de detonacion creando una onda de choque. Dicha carga impacta las estructuras y
materiales con una magnitud que depende de la distancia y del tamafio de la
detonacion.

El concreto al recibir este tipo de cargas (dinamicas y ciclicas) podria evitar colapsar
por su capacidad de resistencia mecanica y su capacidad de deformacion. La
generacion de esfuerzos internos y de deformaciones absorbe la energia probando
sus limites. Un concreto reforzado convencional cedera facilmente a la magnitud de
la explosion. Esto se debe a que la capacidad de deformacion del concreto en
general es muy limitada), un concreto reforzado con fibras le permite al material
llegar a su maxima resistencia a la tension fallar y seguir funcionando, de modo que
el elemento no colapse.

Evaluando el incremento en la tenacidad del material para mejorar la resistencia del
mismo en la fase postfisuracion. Las estructuras que pueden ser susceptibles a
ataques externos, tanto de explosiones como de proyectiles, se suelen incorporar
fibras a la composicion del concreto mejorando la resistencia al impacto del material.

Es de vital importancia reconocer los tipos de fibra pueden mejorar las carencias
que el material pueda presentar de acuerdo con la resistencia y el esfuerzo al que
vaya ser sometido en este caso los detonadores. Por ello se genera la siguiente
incégnita ¢ Como evaluar la resistencia de un concreto adicionado con fibras ante
los impactos generados por una detonacion?

13
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8 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Como antecedentes del uso de los explosivos en demoliciones de estructuras y el
objetivo base de esta investigacion, se analizd, se identifico y se construy6 una base
de datos apoyada en los siguientes autores:

Titulo: Manual De Perforacion Y Voladuras De Rocas.

Autor: Carlos Lépez Jimeno,

Afo de publicaciéon: 2003, Espafa.

Tipo de documento:Libro

Comentario: Expone claramente la historia de los explosivos y su utilidad en la
Ingenieria Civil, la preparacion de agentes explosivos, fabricacion de detonadores
etc. ademas proporciona el conocimiento basico sobre los sistemas de perforacion,
los tipos de explosivos, accesorios disponibles y las variables que intervienen en el
disefio de las voladuras; en el capitulo 31 particularmente trata sobre la utilidad en
estructuras y proyectos de obra publica.

Titulo: Programa De Simulacion Para Demolicion De Estructuras
Porticadas En Concreto Con Utilizacion De Explosivos.
Autor: Camilo Eduardo Quintero y Alexander Silva Mora

Afo de publicacion: 2003, Bogota.
Tipo de documento:Documento de sitio web. Repositorio trabajos de grado
Universidad Militar Nueva granada

Comentario: Tiene como objetivo brindar a la Ingenieria Civil un programa de
computador que realice todos los calculos necesarios para ejecutar una demolicion
con explosivos. ElI documento presenta informacion basica relacionada con los
explosivos y accesorios utilizados en demoliciones, expone los conceptos y técnicas
en el disefio de las voladuras, desarrollando ejemplos de disefio en forma manual
gue a su vez se comparan con los datos que arroja el programa. El software realiza
todos los calculos involucrados en la demolicion de estructuras porticadas en
concreto; tales como cantidad de Indugel, posicion de las cargas explosivas dentro
de la estructura, tiempos de retardo, entre otros.

Titulo: Evaluacion Comparativa De La Resistencia A Compresion Y A
Flexion Del Concreto Convencional, Concreto Con Fibra De
Acero Sikafiber Cho 80/60 Nb, Y Concreto Con Fibra Sintética
Sikafiber Force Pp/Pe-700/55.

Autor: Pedro Ramon Patazca Rojas y Jorge Embhilssen Tafur
Bustamante

Afo de publicacion: 2013, Chiclayo Peru

Tipo de documento:Documento de sitio web. Repositorio trabajos de grado
Universidad Sefor de Sipan.

14
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Comentario: El autor realizo un estudio comparativo de tres tipos de concreto:
concreto convencional, normal o patrén (CP), concreto con fibra de acero y concreto
con fibra sintética; a una resistencia de disefio f'c 210 kg/cm2, a los cuales se
realizaron ensayos a compresion y a flexion (incluyendo absorcion de energia)
teniendo en cuentas las normas técnicas peruanas vigentes hasta el momento de
su publicacion. Se evalta el concreto: fresco y endurecido, teniendo en cuenta,
resistencia, tenacidad y tiempo de curado. Concluyendo que el uso de fibras de tales
como acero Yy sintéticas, aumentan considerablemente la tenacidad y la resistencia
del concreto, sin influir en el aumento de la resistencia a compresién. Siendo la fibra
de acero la que obtuvo mejores resultados.

Teniendo en cuenta la informacion recopilada anteriormente y el tema de este
proyecto, se abordan temas desde el concreto reforzado con fibras, como
detonaciones en el concreto, pero no se visualiza que exista una investigacion que
correlacione estos dos temas de gran importancia en la ingeniera civil. Por esta
razon el tema que se plantea en la investigacion es innovador ya que aportara a la
comunidad académica y la formacion profesional de estudiantes y docentes; una
alternativa diferente para evaluar la resistencia de concretos reforzados con
diferentes tipos de fibras, a la detonacion.

15
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9 OBJETIVOS

9.1 OBJETIVO GENERAL:

Analizar la resistencia de un concreto reforzado con: fibras metalicas,
sintéticas y caflamo, ante el impacto generado por una detonacion.

9.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Recopilar y comparar las teorias de los concretos reforzados con fibras, sus
propiedades, caracteristicas e impacto de los explosivos, con el fin de aplicar
estas teorias a la resistencia de un concreto.
Plantear los disefios de mezcla y disefio de perforaciones en cilindros de
concreto reforzado con fibras, con el fin de obtener un proceso controlado
por la detonacion de un explosivo.
Realizar pruebas de campo con detonadores, con el propdsito de identificar
el comportamiento de un concreto reforzado con fibras ante la fuerza de la
detonacién de un explosivo.
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10 ALCANCE Y LIMITACIONES

Teniendo en cuenta los conocimientos adquiridos en el area de estructuras y
materiales vistos a lo largo del programa de Ingenieria Civil de la Universidad
Catolica De Colombia; se pretende evaluar la resistencia de un concreto reforzado
con fibras sintéticas, metalicas y cafiamo al impacto de una detonacién, dicha
investigacion aportara al conocimiento de profesionales, estudiantes y académicos
interesados en el desarrollo de nuevas técnicas para determinar la resistencia del
concreto, con el fin de disefar estructuras de concreto mas durables y resistentes.

Para el correcto desarrollo de este proyecto se tuvo en cuenta las siguientes
limitantes: las normas vigentes de la ley colombiana frente al uso y adquisicion de
explosivos necesarios para el desarrollo del proyecto, la seguridad, la compra a
menudeo de las fibras, el correcto disefio de la mezcla de concreto y la disposicién
de tiempo por parte de las entidades competentes, para el correcto desarrollo del
procedimiento.
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11 MARCO DE REFERENCIA

11.1 GENERALIDADES

Los materiales explosivos son compuestos 0 mezclas de sustancias en estado
sélido, liquido o gaseoso, que por medio de reacciones quimicas de o6xido-
reduccion, se transforman en un tiempo muy breve, del orden de una fraccion de
microsegundo, en productos gaseosos y condensados, cuyo volumen inicial se
convierte en una masa gaseosa que llega a alcanzar altas temperaturas y muy
elevadas presiones.

Asi, los explosivos comerciales son una mezcla de sustancias, combustibles y
oxidantes, que, al ser operadas de la forma adecuada dan lugar a una reaccion
exotérmica rapida, que genera una serie de productos gaseosos a alta temperatura
y presion, quimicamente mas estables, y que ocupan un mayor volumen,
aproximadamente 1 000 a 10 000 veces mayor que el volumen original del espacio
donde se alojo el explosivo.

Los explosivos constituyen una herramienta basica para la explotacion minera y
para obras de ingenieria civil.

11.1.1 Propiedades fisicoquimicas

Combustion: reaccién quimica capaz de desprender calor pudiendo o no, ser
percibida por nuestros sentidos, y que presenta un tiempo de reaccion bastante
lento.

Deflagracion: proceso exotérmico en el que la transmision de la reaccion de
descomposicion se basa principalmente en la conductividad térmica. ES un
fendmeno superficial en el que el frente de deflagracién se propaga por el explosivo
en capas paralelas, a una velocidad baja, que generalmente no supera los 1 000
m/s. La deflagracion es sinbnimo de una combustion rapida. Los explosivos mas
lentos al ser activados dan lugar a una deflagracion en la que las reacciones se
propagan por conduccién térmica y radiacion.

Detonacién: Es un proceso fisicoquimico caracterizado por su gran velocidad de
reaccion y por la formacion de gran cantidad de productos gaseosos a elevada
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temperatura, que adquieren una gran fuerza expansiva (que se traduce en presion
sobre el area circundante).

En los explosivos detonantes la velocidad de las primeras moléculas gasificadas es
tan grande que no ceden su calor por conductividad a la zona inalterada de la carga,
sino que los transmiten por choque, deforméandola y produciendo calentamiento y
explosion adiabatica con generacion de nuevos gases. El proceso se repite con un
movimiento ondulatorio que afecta a toda la masa explosiva y que se denomina
“onda de choque”, la que se desplaza a velocidades entre 1 500 a 7 000 m/s segun
la composicion del explosivo y sus condiciones de iniciacion.

Un caréacter determinante de la onda de choque en la detonacion es que una vez
qgue alcanza su nivel de equilibrio (temperatura, velocidad y presion) este se
mantiene durante todo el proceso, por lo que se dice que es auto sostenida,
mientras que la onda deflagrantes tiende a amortiguarse hasta practicamente
extinguirse, de acuerdo con el factor tiempo entre distancia (t/d) a recorrer.

llustracion 1 Desarrollo de una detonacion.

DESARROLLO DE UNA DETONACION

Detonacion _
i

Deflagracion

Velocidad de reaccion
|

Tiempo

Fuente: (EXSA, 1986)Manual Practico De Voladura. Lima, Peru.

Tanto en la deflagracion como en la detonacion la turbulencia de los productos
gaseosos da lugar a la formacién de la onda de choque. La region de esta onda
donde la presion se eleva rapidamente se llama “frente de choque”. En este frente
ocurren las reacciones quimicas que transforman progresivamente a la materia
explosiva en sus productos finales. Por detras del frente de choque, que avanza a
lo largo de la masa de explosivo, se forma una zona de reaccion, que en su ultimo
tramo queda limitada por un plano ideal, que se denomina “Plano de Chapman-
Jouguet (CJ)", en el cual la reaccion alcanza su nivel de equilibrio en cuanto a
velocidad, temperatura, presion de gases, composicion y densidad, lo que se
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conoce como condiciones del estado de detonacion. En el plano “CJ” los gases se
encuentran en estado de hipercompresor?.

La zona de reaccién en los altos explosivos es muy estrecha, sélo de algunos
milimetros en los mas violentos como TNT y dinamita gelatinosa y, por el contrario,
es de mayor amplitud en los explosivos lentos o de flagrantes como el ANFO.

11.1.2 Caracteristicas de los explosivos

Se deben reconocer las caracteristicas de un explosivo antes de elegirlos para un
uso determinado. Identificando las caracteristicas basicas de un explosivo como son
las de desempeiio y las ambientales; las cuales se detallaran a continuacion:

11.1.2.1 Caracteristicas de desemperfio

- Potencia Explosiva: se define como la cantidad de trabajo maximo que
tedricamente pueden realzar los gases procedentes de la explosion, es el
equivalente mecéanico del calor de la explosion a volumen constante, esta
caracteristica depende de la composicion del explosivo, y se mide por los
efectos mecéanicos que puede producir®.

- Poder Rompedor: indica la capacidad de quebrantar la roca, solamente por
la onda de detonacién y no junto con la presién de los gases, es muy
importante para los explosivos de uso no confinado, al no ejercer sus gases
grandes presiones, como en las cargas huecas y las de taqueo.

- Velocidad De Detonacién: de este depende la fuerza destructora de un
explosivo (poder rompedor). Se mide en metros por segundo y significa la
rapidez con la que la onda de detonacién o descomposicién violenta del
explosivo se propaga en la masa de éste.

3 (EXSA, 1986) Manual Practico De Voladura. Lima, Peru.

4 (FLESLER, Ariel, 2012) Caracteristicas De Los Explosivos.
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En las especies quimicas, puras y cristalizadas, la velocidad de detonacion
es maxima, al hacerse maxima su densidad. El diametro del cartucho influye
en la propagacion segura, uniforme y maxima de la detonacion. Requiere en
cada explosivo un espesor minimo del cartucho o carga, denominado
diametro critico. Habitualmente el ensayo se realiza con cartuchos de 26 mm
de didmetro, cebado con un detonador del nimero 8. Si la intensidad de
iniciacion no es lo suficiente potente, puede suceder que la velocidad de
detonacién no tome el valor maximo. Como la potencia de un explosivo
aumenta la velocidad de detonacion, la multiplicacion medular es un perfecto
procedimiento para obtener explosiones potentisimas con explosivos de
escasa velocidad de detonacion.

Densidad de carga explosiva: Es el peso de un centimetro cubico del mismo,
puro cristalizado, expresado en gramos (densidad de cristal). Siendo la
densidad de carga la relacion que existe entre el peso del explosivo y el
volumen del recipiente en que se verifica la explosion. La densidad del
encartuchado es una caracteristica importante del explosivo y depende en
gran medida de la granulometria de los componentes solidos y tipos de
materias primas que son empleadas en su fabricacion.

Sensibilidad: Esta determinada por la mayor o menor cantidad de energia
gue hay que comunicarle para que se produzca su explosién, considerando
los siguientes aspectos relativos a la sensibilidad:

Sensibilidad al detonador, Los explosivos industriales, se inician por lo general
con un explosivo de elevada potencia, estando éste ubicado en un detonador,
cordon detonante o un multiplicador.

Sensibilidad a la onda explosiva, esta caracteristica consiste en la capacidad
de transmitir la explosion entre cartuchos de explosivos, colocados unos a
continuacion de otros en linea y con una cierta distancia de separacién
(explosion por simpatia).

Sensibilidad al choque y al rozamiento, cuando son sometidos a choques,
impactos y fricciones, algunos explosivos industriales se inician.

Cohesividad: habilidad de un explosivo de mantener su forma original, en
ocasiones un explosivo debe mantener su forma original y otras en que debe
fluir libremente.
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11.1.2.2 Caracteristicas ambientales

Resistencia al agua: El comportamiento de los explosivos ante la humedad,
varia sensiblemente dependiendo de su composicion. A medida que
aumentan las sales oxidantes, disminuye la resistencia al agua,
especialmente en el caso del nitrato, al ser muy higroscépico. Al contrario,
con la presencia de nitroglicerina o aditivos especiales en la composicion del
explosivo, mejoran su resistencia al agua por la produccion de efectos
impermeabilizantes de dichos productos.

Humos: Son los productos resultantes de una explosion como gases, vapor
de agua y productos sélidos finamente volatilizados, se les denominan
humos. Si los humos contienen gases nocivos, como oxido de carbono o
vapores nitrosos, su presencia en labores subterrdneas o con ventilacion
deficiente, puede ocasionar molestias o0 intoxicaciones graves de las
personas que se encuentren en su radio de accién, recomendandose el
empleo de estos explosivos en explosiones a cielo abierto o con buena
ventilacion®.

Para los trabajos subterraneos, la composicion del explosivo debe tener una
proporcion suficiente de oxigeno capaz de asegurar una combustion
completa. Los explosivos industriales poseen una composicion, que cuando
se produce su reaccion quimica, produciendo humos de limitado contenido
de gases nocivos. En las explotaciones mineras o lugares como los
alcantarillados de las ciudades, donde se desprende metano u otros gases
inflamables, se utilizan explosivos de seguridad.

Flamabilidad: es la caracteristica que tiene un explosivo para iniciar la
reaccion con facilidad a partir de una chispa, flama o fuego. Algunos
explosivos explotan debido a una chispa mientras que otros pueden ser
gquemados y no detonan. La flamabilidad es importante desde el punto de
vista del almacenamiento, transportacion y uso.

El ciclado del nitrato de amonio: El ciclado es la habilidad de un material para
cambiar la forma de sus cristales con los cambios de temperatura. El
fendmeno del ciclado puede afectar seriamente tanto el almacenamiento
como el desempefio del cualquier explosivo que contenga nitrato de amonio.
La mayoria de las dinamitas, tanto las de base nitroglicerina como las

5 (KONYA, 2008) Manual De Disefio De Voladuras
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permisibles, contienen algun porcentaje de nitrato de amonio mientras que
los agentes explosivos se componen casi en su totalidad de este compuesto.

- Estabilidad: Es la tendencia o facilidad de un explosivo para conservar su
constitucién quimica, frente a los agentes externos como a los internos.
Siendo modificada por causas quimicas (descomposicion estructura quimica
/ luz, humedad, etc.). Se puede definir como la aptitud de una sustancia a
permanecer quimicamente inalterada, cuando se mantiene en condiciones
de almacenamiento especificadas, esto quiere decir, que un explosivo debe
de permanecer quimicamente inalterado con el paso del tiempo, en
condiciones normales de conservacion. La estabilidad de un explosivo esta
garantizada si las condiciones de almacenamiento y el periodo del mismo es
el adecuado.

11.1.3 Explosivos industriales

Los explosivos quimicos industriales se clasifican segun la velocidad de onda
de choque, asi:

Explosivos lentos y de flagrantes, con menos de 2.000 m/s, comprenden las
polvoras, compuestos pirotécnicos y compuestos propulsores para artilleria y
coheteria, casi sin ninguna aplicacién en la mineria o ingenieria civil, salvo en el
caso de rocas ornamentales.

Explosivos rapidos y detonantes, con velocidades entre 2.000 y 7.000 m/s; se
dividen en Primarios y Secundarios segun su aplicacién. Los Primarios por su
alta energia y sensibilidad se emplean como iniciadores para detonar a los
Secundarios, entre ellos se pueden encontrar los compuestos usados en los
detonadores y multiplicadores (fulminato de mercurio, pentrita, hexolita, etc.). Los
Secundarios son los que se aplican al arranque de rocas y aunque son menos
sensibles que los Primarios desarrollan mayor trabajo util. Estos compuestos
pueden ser mezclas de sustancias explosivas o no, cuya variacion es el precio
de fabricacién, en el mejor balance de oxigeno obtenido en su mezcla, confieren
caracteristicas a su sensibilidad.®

6 (C LOPEZ Jimeno, E Lopez Jimeno Y P Garcia, 2003) Manual De Perforacion Y Voladura De
Rocas.
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11.1.4 Detonadores

11141

Detonadores eléctricos

Es un accesorio de detonacion eléctrico de cargas explosivas capaz de convertir un
impulso eléctrico en una detonacién a través de la incandescencia de un filamento.

Este tipo de detonadores estan constituidos, por una capsula metalica de cobre o
aluminio cerrada por un extremo, encontrdndose en su interior un inflamador, un
explosivo iniciador o primario y un explosivo base o secundario y en algunos tipos

una capsula retardadora.

El inflamador esta formado por dos electrodos unidos entre si por un filamento, los
terminales de los electrodos opuestos al filamento estan unidos al cableado eléctrico
de cobre o hierro aislados por una envuelta de PVC, "llamados comunmente
rabizas", este cableado de los detonadores eléctrico es excitado para su activacion
por medio de la energia eléctrica producida por un explosor.

llustracion2. Partes del detonador eléctrico.

ZUNA DE UNION
CAHRLES AL
DETONADOR

Z0ONA DE RETARDOS

ZUNA DE CARGAS

EXPLOSIVAS

N

<

.
—
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[

o CABLES ELECTRICOS

-~ GOMA
ANTIESTATICA

—— CASQUILLO DE COERE ©
ALUMINIC

= FILAMENTO INICIADOR

GOTA PIROTECNICA
CAMARA DE AIRE,

—— MIXTQ PIROTECNICO

_ .. CILINDEOS DE PLOMOS

—— CARGA PRIMARIA DE AZIDA DE PLOMO

— CARGA SEGUNDARIA DE PHY

Fuente (Manual de Tronadura de Enaex, 2006)

24



@ UNIVERSIDAD CATOLICA
de Calambia
FACULTAD DE INGENIERIA

EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE UN
CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS AL

FECHA: NOVIEMBRE DE 2018
VERSION 1.0

COORDINACION TRABAJO DE GRADO IMPACTO DE UNA DETONACION.

El funcionamiento de un detonador inicia cuando una corriente eléctrica pasa por
los hilos de conexion atravesando la pequefia resistencia de la cerilla con una
intensidad de corriente suficientemente grande, hace que se caliente la resistencia
hasta alcanzar la temperatura de inflamacion de la pasta explosiva que la rodea. En
los detonadores de tiempo, la inflamacién de la cerilla provoca la del elemento
retardador, de manera que cuando este elemento retardador, termina de arder, la
combustion llega a la carga primaria que detona haciendo detonar a su vez a la
carga base o secundaria.

Si el detonador es instantaneo o de numero cero, por no llevar portarretardo, la
cerilla hace explosionar directamente a la carga primaria y esta a la carga base. Es
decir, la inflamacién de la cerilla y la explosién de las cargas son instantaneas en
este caso.

La potencia de un detonador depende de la cantidad y tipo de explosivo que lleve.
Los detonadores con potencia numero 8 equivale a la carga de 0,7 gramos de
pentrita.

Los detonadores eléctricos se clasifican en funcion de tres factores esenciales:
sensibilidad, tiempos y uso. En funcién de las caracteristicas eléctricas, se pueden
clasificar los detonadores en tres tipos:

- Sensibles (S): estos detonadores son apropiados para lugares en los que no
existe peligro de corrientes estaticas y extrafias. Uno de los hilos de este
detonador es siempre de COLOR ROJO. Necesitan para su iniciacion una
corriente de una intensidad superior a 1,2 Amperios.

- Insensibles (I): estos detonadores son mas seguros que los sensibles ante
las corrientes extrafias. Su impulso de encendido es cinco veces mayor y su
corriente de seguridad superior al doble. Este tipo de detonadores se utiliza
en los casos en que, si bien no es previsible la existencia de energia
peligrosa, se quiere tener una mayor seguridad. Uno de los hilos de este
detonador es siempre de COLOR ROSA. Necesitan para su iniciacion una
corriente de una intensidad superior a 2,5 Amperios.

- Altamente Insensible (Al): estos detonadores reducen considerablemente los
riesgos de autoencendido cuando existe energia peligrosa debido a lineas
eléctricas, emisoras, electricidad estatica, etc.; esto no quiere decir que los
detonadores Al resulten totalmente seguros en todos los casos en los que
exista este tipo de problemas, ya que a pasar de que su corriente de
seguridad es veinte veces mayor y su impulso de encendido trescientas
veces mayor gue en los detonadores de tipo S, puede existir algan caso en

25




@ UNIVERSIDAD CATOLICA
de Calambia

FACULTAD DE INGENIERIA
COORDINACION TRABAJO DE GRADO

EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE UN
CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS AL
IMPACTO DE UNA DETONACION.

FECHA: NOVIEMBRE DE 2018
VERSION 1.0

que estas corrientes peligrosas mencionadas, sobrepasen los limites de
seguridad incluso de los detonadores Al. Necesitan para su iniciacién una
corriente de una intensidad superior a 25 A. Uno de los hilos de estos
detonadores es siempre de color verde.

En funcién de los tiempos de detonacion, necesarios para obtener una buena
secuenciacion de las voladuras, se pueden clasificar en:

Instantaneos: estos detonadores no llevan portarretardo, y por tanto la
inflamacion de la cerilla produce instantaneamente la explosiéon de la carga
primaria y esta de la carga base. Uno de los hilos de estos detonadores es
siempre de color blanco.

De microrretardo: estos detonadores llevan portarretardo, y por tanto la
inflamacion de la cerilla produce con un determinado desfase la explosion de
la carga primaria y esta de la carga base. Uno de los hilos de estos
detonadores es siempre de color amarillo.

De retardo: estos detonadores llevan portarretardo, y por tanto la inflamacion
de la cerilla produce con un determinado (500 ms) desfase la explosién de la
carga primaria y esta de la carga base. Uno de los hilos de estos detonadores
es siempre de color azul. En funcion del uso, se pueden clasificar los
detonadores en:

De cépsula de aluminio: son de uso mas general

De capsula de cobre: son detonadores adecuados para su utilizacion en
ambientes con grisu o inflamables. La capsula e hilos de alimentacion son
siempre de cobre. Se fabrican todas las gamas, tanto en lo que respecta a
caracteristicas eléctricas (S, I, Al), como a los tiempos

Sismicos: son detonadores que se fabrican con un tiempo de reaccion inferior
a un milisegundo, siempre gue se inicien con la intensidad adecuada’.

Se emplean en voladuras que requieren de una exacta secuencia de salida de los
tiros con el objeto de ir creando caras libres necesarias para la salida del material

fragmentado, mejorando el avance en la voladura minimizando las vibraciones.

" (FLESLER Ariel, 2012). Explosivos industriales.
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11.1.4.2 Detonadores no eléctricos.

Los detonadores no eléctricos son tubos de choques que poseen un conector de
plastico que indican el nimero correspondiente de retardo entre sus cualidades
principales esta una carga de ruptura minima de 25 kg, su velocidad de detonacién
es alrededor de 2000 m/s, el extremo inferior del detonador contiene una carga
base de PENT y una carga primaria de Azida de plomo equivalente a una fuerza N°
12 resiste altas y bajas temperaturas, cuenta con transmisiones de radiofrecuencia
con un uso simple.

Puede ser iniciados por detonadores eléctricos cordones detonantes (minimo 5 g
PETN/m) o retardo de linea troncal, se deben tener algunas precauciones en su
manejo, protegerlos de impactos, no sostenerlos directamente del detonador, tener
en un lugar apropiado fresco y seco para su almacenamiento, tienen una vida util
de 18 meses a partir de su fabricacién sus principales aplicaciones son la mineria
subterranea y las obras civiles.

Los detonadores no eléctricos pueden usarse en la mayoria de las voladuras que
requieran secuenciacion de los barrenos de las mismas.

La potencia de un detonador depende de la cantidad y tipo de explosivo que lleve,
se pueden usar conectadores que son un elemento de retardo de superficie. Este
incorpora un bloque conectador de plastico con el retardo de baja potencia,
engarzado a un tubo de transmision.

llustracién 3 Detonador no eléctrico.

TUBO MANGUERA SELLO ELEMENTOS DE AZIDA DE
DE CIERRE ANTIESTATICO RETARDO PLOMO

CAPSULA DE CUSHION DISK  PETN
ALUMINIO

Fuente: (Departamento Tecnico Comercial, 2008)
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11.2 MARCO TEORICO

El concreto tipo Portland tiene ciertas caracteristicas: es relativamente resistente en
compresion, pero débil en tension y tiende a ser fragil. La debilidad en tension puede
ser superada por el uso de refuerzo convencional de acero y, en cierta medida, por
la inclusién de un volumen suficiente de ciertas fibras®.

El uso de las fibras en materiales de construccion se remonta hasta antes de la
aparicion del cemento Pértland y del concreto, las fibras siempre han estado
presentes en materiales con usos estructurales similares al concreto como el adobe,
la tapia pisada y los morteros de cal entre otros.

Las fibras vegetales son usadas en la tapia pisada y el adobe debido a que les
ayudan a asumir esfuerzos de tension y disminuyen su tendencia a la fisuracion y
mejorar el desempefio del material a esfuerzos de tension. El uso de las fibras
naturales como un componente mas en materiales de relleno o aglomerantes, no
es asi nuevo y se remonta varios siglos atrds. En concreto existen referencias
tempranas de experimentacion con un refuerzo discontinuo (clavos, segmentos de
cable, ganchos) que se remontan a 1910.

Las fibras han sido mayormente usadas e identificadas como un componente en
materiales aglomerantes como tejas o prefabricados de asbesto-cemento. El
asbesto agrega la tension buscada, sin embargo, por consideraciones de salud
estas fibras de asbesto han sido sustituidas por otras de diferentes materiales que
no tienen ningun efecto sobre la salud humana.

Las fibras vegetales como cafiamo, pasto, fique, junco y pelo animal han sido
tradicionalmente agregadas al adobe para disminuir su tendencia a la fisuracion y
mejorar el desempeiio del material a esfuerzos de tension. La introduccion de
“agregados” de forma especifica y una resistencia a la traccion superior a la matriz
en la que estan embebidos, ha conferido cualidades adicionales que no alcanzarian,
sin dicho refuerzo, el adobe, el yeso, el estuco, la cerdmica o el concreto. Durante
los ultimos cincuenta afos el empleo y estudio de las fibras en la construcciéon ha
llevado al desarrollo y fabricacién de tipos especificos de fibras que responden a
diferentes necesidades. Hoy, existen, y se usan dentro de la composicion del
concreto, fibras de vidrio (especialmente resistentes a los alcalis), sintética,
polivinilos, sinteticass, acero, carbono, entre otros. Es importante aclarar que las
fibras tienen dos usos especificos en funcion de su trabajo dentro de la mezcla de
concreto y de sus caracteristicas fisicas.

8 (IMCYC, A.C.Instituto Mexicano Del Cemento Y Del Concreto, 2007). El concreto en la obra
problemas causas y soluciones
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11.2.1 Efectos de la fibra en el concreto

La fibra ejerce un mecanismo de puenteo, con el fin de transmitir esfuerzos en el
concreto agrietado y proporcionarle capacidad de seguir recibiendo carga aun en
una condicion agrietada, sin fallar; ademas de este mecanismo de puenteo, la
longitud de la fibra tiene una accion diferenciada en el control de la micro fisura y la
macro fisura® Las fibras hacen poco para aumentar la resistencia a compresién, con
incrementos del orden del 25%, incluso en elementos estructurales con
reforzamiento convencional, la adicion de fibras tiene poco efecto sobre la
resistencia a compresion; sin embargo, las fibras hacen sustancialmente un
incremento de la ductilidad post-agrietamiento o absorcion de energia del materialt©,

llustracién 4 Control de la micro fisura y la macro fisura.

[ ) A A

l%/ "
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v v v

Fuente: (PUJADAS A., P, 2008)

Las fibras alineadas en la direccion del esfuerzo de tension pueden brindar un
incremento alto en el esfuerzo a traccién directa, con valores hasta del 150%; para
distribuciones aleatorias, el incremento es menor, pero puede alcanzar valores
importantes del 60%, y cuyos resultados son similares para la traccion indirecta''Un
aporte importante en esta accibn mecanica es la tenacidad mostrada en el
comportamiento post agrietamiento; es en la flexion desde el punto de vista
mecanico donde las fibras tienen un efecto agregado mayor que en la compresion
y la traccién, donde han sido reportados incrementos mayores al 100%.

Hoy en dia se emplean principalmente dos tipos de clasificacion, asi:

1. Por funcionalidad, y geometria y dosificacion

9 (PUJADAS A., P, 2008)Durabilidad del hormigén con fibras de sintética
10 (VAN Chanh, 2005) Steel fiber reinforced concrete. in: proceedings of JSCE — VIFCEA
11 (VAN Chanh, 2005) Steel fiber reinforced concrete. In: Proceedings of JSCE — VIFCEA
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11.2.1.1 Microfibras.

Normalmente son fibras de plastico, sintética, nylon, que ayudan a reducir la
segregacion de la mezcla de concreto y previenen la formacién de fisuras durante
la construccion'?,

Estas fibras estan destinadas a evitar la fisuracién del concreto en estado fresco o
antes de las 24 horas. Se dosifican en el concreto para volimenes entre 0.03% a
0.15% del mismo. Su dosificacion en peso oscila entre 0.3 a 1.2 kg/m3 de concreto.
Se trata de dosificaciones extremadamente bajas pero muy eficientes que previenen
la fisuracién del concreto por retraccion plastica. Estas fibras tienen diametros entre
0.023 mm a 0.050 mm, pueden ser monofilamento o fibriladas. Las microfibras al
tener didmetros tan pequefos se califican con un parametro denominado Denier.
Denier es el peso en gramos de 9.000 metros de una sola fibra.

11.2.1.2 Macrofibras.

Estas fibras estan destinadas a prevenir la fisuracion en estado endurecido, a
reducir el ancho de la fisura si ésta se presenta y a permitir el adecuado
funcionamiento de la estructura fisurada. Las dosificaciones mas frecuentes oscilan
entre 0.2% a 0.8% del volumen del concreto. Las macrofibras mas usadas son las
sintéticas y las metélicas cuyos didmetros varian entre 0.05 mm a 2.00 mm. La
relacion de aspecto (L/d) de las macrofibras varia entre 20 a 100.

Las macrofibras generalmente son metalicas, sintéticas o naturales, las cuales se
utilizan como refuerzo distribuido en todo el espesor del elemento y orientado en
cualquier direccion. Las fibras actian como malla electrosoldada y varillas de
refuerzo, incrementando la tenacidad del concreto y agregando al material
capacidad de carga posterior al agrietamiento, las macrofibras se incluyen en el
concreto para aumentar la tenacidad del material, es decir para hacer que las
estructuras, incluso después del agrietamiento de la matriz, puedan seguir siendo
cargadas.

Las dosificaciones en términos de peso varian asi de acuerdo con la densidad del
material, las fibras de acero requieren entre 20 a 50 kg/m3 de concreto y las fibras
sintéticas (sintética) entre 2 a 9 kg/m3. Las macrofibras actian en estado
endurecido, es decir antes de las 24 horas no tienen mayor efecto. Las macrofibras
se incluyen y mezclan en el concreto como si fuesen un agregado mas,
normalmente exigen un tiempo de mezclado adicional entre 3 a 5 minutos para
garantizar su completa dispersion. Para las dosificaciones y volumenes, las
macrofibras metélicas o sintéticas no alteran la resistencia a la compresion y lo

12 (IMCYC, A.C.Instituto Mexicano Del Cemento Y Del Concreto, 2007)
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hacen de una manera muy leve (o despreciable) sobre las resistencias a la tension
y flexion.

11.2.2 Por material

11.2.2.1 Fibras metdlicas

Algunas fibras de acero tienen extremos conformados para mejorar la resistencia al
arrancamiento de la matriz a base de cemento. Presentan modulo de elasticidad
relativamente alto y se puede aumentar su adherencia o unién con la matriz de
cemento a través del anclaje mecanico o de la rugosidad superficial®s.

El concreto con fibras de acero en estructuras sometidas al agua en alta velocidad
han mostrado que pueden durar hasta tres veces mas que las alternativas en
concreto convencionales. El concreto reforzado con fibras de acero se emplea
ademas en prefabricados de concreto donde sea necesario el aumento de la
resistencia al impacto o a la tenacidad. Las fibras de acero también se usan
ampliamente en el concreto lanzado en aplicaciones de capas delgadas,
especialmente en la estabilizacion de la inclinacién de taludes y revestimiento de
tuneles, en pavimentos de aeropuertos y en las capas de revestimiento de las pistas,
en los tableros de puentes, pisos industriales y pavimentos de autopistas.

llustracion 5 Concreto con fibras

Fuente: Mallas electro soldadas vs fibras para reforzar el concreto

13 (STEVEN H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, And William C. Panares, 2008) Design And Control
Of Concrete Mixtures 15° Edi pg 144-150
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Son secciones discretas de metal que tienen una relacién de aspecto (relacion entre
la longitud y el diametro) que va desde 20 hasta 100. Estas fibras son de acero (en
general de bajo contenido de carb6n)!?.

Dependiendo del sistema de fabricacién, hay fibras de diferentes tamafos,
secciones, rugosidad superficial y formas. Pueden ser trefiladas en frio, cortadas o
maquinadas. Su forma puede ser variable, recta, ondulada o con aplastamientos.
Normalmente tienen deformaciones a lo largo de la fibra 0 en sus extremos. Esta
altima modalidad es mas eficaz para aumentar la adherencia en el concreto. Para
comparar una fibra con otra se utilizan tres conceptos: relacion de esbeltez, anclaje
y resistencia a la traccion del alambre. Una forma facil de comparar el desempefio
de dos fibras es revisando la relacion de esbeltez (longitud/diametro)*®.

llustracién 6 Tipos de geometrias de fibras.

NARRERN

Straight  gnd- hocks Paddles Endknobs Coned Crimped Bowshaped Toothed Indented Irregular Twisted

Fuente: Consejo superior de investigaciones cientificas

Las dosificaciones de fibras de acero oscilan normalmente entre 15y 25 kg/m3 para
pisos convencionales. En pisos sin juntas, normalmente se emplean dosificaciones
mayores de 30 kg /m3 y para aplicaciones en concretos lanzados como los
utilizados en tuneles la dosificacion es de 40 kg/m3.

11.2.3 Fibras sintéticas

Las fibras sintéticas son las que se fabrican por el hombre y son resultado de la
investigacion y el desarrollo de las industrias petroquimicas y textiles. Los tipos de
fiboras usadas en concreto son: acrilicas, aramida, carbon, nylon, poliéster,
polietileno y sintética.

14 (El Editor S.A.S., 2015) Mallas electro soldadas vs fibras para reforzar el concreto
15 (CSIC, Consejo Superior De Investigaciones Cientificas, 2016) Informes de la construccién
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llustraciéon? Fibras sintéticas

Fuente: 360° en concreto

Las fibras sintéticas pueden reducir la contraccion plastica y, consecuentemente, la
fisuracion; ademas pueden ayudar al concreto después que se fisura. Se producen
como monofilamentos cilindricos continuos que se pueden cortar en longitudes
especificas o como filmes y cintas. Estas fibras se componen de finas fibrillas de
seccion transversal rectangular?®.

Las fibras sintéticas son generalmente utilizadas en: tablones de cemento, la
produccion de tejas, mortero, concreto pretensado, entre otros. Una aplicacion
importante de las fibras sintéticas es, ademas, el Whitetopping ultra delgado, para
retardar el desarrollo de baches en esta estructura de pavimento.

Al igual que las fibras metdlicas, las macrofibras estan disefiadas para mejorar las
caracteristicas mecanicas del concreto y se suministran en longitudes y diametros
distintos. La proporcion de la mezcla depende de la longitud y el didmetro, pero las
dosificaciones usualmente empleadas estan comprendidas entre 1 y 2% en
volumen (9 a 18 kg/m3), si bien existen aplicaciones con contenidos minimos del
0,1%, o maximos del 8%, en volumen.

11.2.4 Fibras naturales

Las fibras naturales mantienen sus resistencias sélo durante un periodo
relativamente corto (a menudo mucho menos de un afo), debido a su tendencia a
degradarse en la matriz alcalina, especialmente en ambientes, céalidos y humedos.

16 (NAPURI, 2013)360° En Concreto, que es el concreto reforzado con fibras.
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Cuando las fibras pierden su resistencia, el producto es equivalente a un concreto
no reforzado, esta pérdida de resistencia no necesariamente es una desventaja,
para algunas de las aplicaciones. Las fibras mantienen unida la mezcla hiumeda,
evitando el agrietamiento durante el moldeado y secado, y da al producto suficiente
resistencia para soportar el transporte, la manipulacion e instalacion. Sin embargo,
en ese momento el concreto habra alcanzado su resistencia total, y como el
agrietamiento se ha evitado en las etapas iniciales, podria ser mas resistente que
un producto similar hecho sin refuerzo.

Entre sus aplicaciones se encuentran y techos, baldosas planas para pisos y
pavimentos, paneles ligeros para pared y elementos para enchapados, lucidos para
mamposteria de concreto o muros de concreto y otros usos no estructurales.

Las ventajas que se pueden considerar son: se puede emplear una gran variedad
de fibras naturales localmente disponibles (incluso subproductos agricolas) y
baratas, si son fabricados y aplicados correctamente, los productos FC/MC puede
ser los materiales durables mas barato producido localmente, la alcalinidad de la
matriz de concreto evita que las fibras sean atacadas por hongos y bacterias.’

Son secciones discretas de origen como cafiamo, coco, sisal, madera, cafia de
azucar, yute, bambu, etc. Cuyos diametros varian entre 0.5 y 0.2 mm, con valores
de absorcién superiores al 12%.

llustracion 8.Fibras naturales.
i — i —
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Fuente: 360° eh concreto.

17 (ALVARADO, 2002)Concretos Base cemento portland reforzados con fibras naturales
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11.2.5 Efectos de la fibra en el concreto!®
llustracion 9 Efectos de la fibra en el concreto.
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Fuente (SIKA Colombia, 2013).

11.2.6 Demolicién de estructuras

La utilidad de los explosivos en los trabajos de demolicion de estructuras civiles:
edificios, puentes, chimeneas, etc., constituye un sistema econémico y a veces
complementario de los convencionales llevado a cabo manual o mecanicamente.

La demolicion de edificios se desarroll6 durante la segunda guerra mundial en el
centro de Europa con el fin de la reconstruccién de las ciudades y por sus ventajas
se propago mundialmente

Los trabajos referentes a los explosivos consisten en colocar pequefias cargas en
puntos estratégicos de las estructuras para provocar su desequilibrio y
fragmentacion.

18 (SIKA Colombia, 2013) Concreto reforzado con fibras
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11.2.6.1 Principios generales

La rotura de elementos constructivos mediante la eliminacion de uniones y
seccionado de partes rigidas para que su propio peso realice el mayor trabajo
de destruccién

Divisidn y reparto de las cargas con el fin de conseguir una rotura completa,
manteniendo un control maximo sobre las proyecciones y vibraciones
generadas

Ejecucidn y aplicacion adecuada de la secuencia de encendido para lograr la
calidad de la estructura en la direccion deseada

Las ventajas de las demoliciones con explosivos sobre los sistemas clasicos se
resumen en:

Menor costo, especialmente cuando las construcciones son de gran altura.
Mayor rapidez de ejecucion.

Gran seguridad cuando se realizan sobre vias de tréfico o en las
proximidades.

Perturbaciones ambiéntales generadas en un periodo de tiempo muy
limitado.

Elevado control de los trabajos.

Se puede emplear procedimientos de carga de escombro convencionales.

Algunos de los inconvenientes que conllevan son:

Se obliga un proyecto y estudio completo de la voladura.

Tiempo dedicado a la obtencién de permisos y tramites legales.
Imposibilidad de recuperar algunos elementos constructivos de valor.
Necesidad de interrumpir el tréfico en las proximidades a la obra durante la
ejecucion de la voladura.

En ocasiones no se dispone de planos de las estructuras y se desconocen
las caracteristicas de los materiales de que estan compuestas.

Las medidas de seguridad que deben observarse durante la realizacion de los
trabajos son:

Las cargas del explosivo deben ser cubiertas con protecciones adecuadas:
bandas de goma redes sacos terreros, etc. Para evitar proyecciones

Para eliminar la formacion de polvo, antes y durante la voladura debe
procederse a un riego con agua de la estructura a demoler

El area circundante a la voladura debe ser evacuada e inspeccionada antes
del disparo

36



@ UNIVERSIDAD CATOLICA
de Calambia

FACULTAD DE INGENIERIA
COORDINACION TRABAJO DE GRADO

EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE UN
CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS AL

FECHA: NOVIEMBRE DE 2018

VERSION 1.0

IMPACTO DE UNA DETONACION.

- Sien las proximidades existen edificios es aconsejable efectuar un estudio
vibro grafico

- Si se utilizan cargas adosadas lo que no es practica habitual, se deben
controlar los efectos de la onda aérea y proyecciones.

11.2.6.2 Diametros de perforacion y tipos de explosivos.

En las demoliciones con explosivos se utilizan cargas individuales muy pequefas
generalmente inferiores a 50 g y los barrenos donde se alojan se encuentran en
puntos de dificil acceso.

Las perforadoras mas utilizadas son los martillos con un diametro de taladro de
38mm estos equipos suelen tener un peso de 25 kg cuando se perforan barrenos
verticales con longitudes de hasta 3.6m y martillos ligeros de unos 12 kg para
barrenos horizontales con una longitud maxima de 1m. Solo en caso de grandes
estructuras al aire libre donde no haya riesgo de proyecciones es posible utilizar
carros perforadores con una gran gama de diametros entre 50 y 65mm?*°.

Debido a que la mayoria de los elementos a fragmentar estan constituidos por
hormigdn, mamposteria de ladrillo y muy raras veces de mamposteria de piedra las
sustancias explosivas adecuadas son aquellas que poseen una elevada energia de
tension y por consiguiente las que tienen densidades y velocidades de detonacion
altas. Con un grado de sensibilidad y seguridad grande. Asi pues, son los explosivos
gelatinosos en cartuchos de 22 y 26 mm de diametro los mas empleados
generalmente.

11.2.7 Demolicién de elementos estructurales.

En el disefio de las voladuras se hace una primera division entre elementos
estructurales aislados y las estructuras o construcciones completas.

Dentro del primer grupo se consideran los siguientes elementos:

- Cimentaciones

- Muros de mamposteria y hormigon
- Pilares

- Losas

- Cubiertas y vigas

19 (C LOPEZ Jimeno, E Lopez Jimeno Y P Garcia, 2003) Manual de perforacion y voladura de
rocas
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11.2.7.1 Cimentaciones

Las cimentaciones se perforan con barrenos verticales con unas longitudes que
dependen de las dimensiones de las mismas y segln un esquema cuadrado B=S2°

Tabla 1 Consumos especificos y esquemas recomendados en funcion del material de cimentacion

COMNSUMO ESPECIFICO  (ESQUEMA DE
MATERIAL CE{kg/m’) PERFORACIOM B-5({m)
Hormigon en masa de mala calidad 0.25-0.30 0.70.080
Hormigon en masa de buena calidad y resistencia 0.30-0.40 0.60-070
Hormigon armado en superficie 0.60-0.75 0.50-0.60
Hormigon armado con alta densidad de armaduras 0.80-1.0 0.50-0.55
Hormigon especial armado de tipo militar 1520 0.40-0.50

Fuente: Manual De Perforacion Y Voladura De Rocas

11.2.7.2 Muros.

Se distinguen los siguientes tipos de muros

- Muros de ladrillo que forman parte de los elementos de carga de la estructura

- Muros de hormigén que pertenecen a la estructura portante

- Muros de hormigén empotrados en su base, pero sin estar sometidos a
esfuerzos

11.2.7.3 Muros De Ladrillo.

Con el fin de ahorrar perforacion esta se realizarq4 a la altura de los huegos
existentes, ventanas o puertas, para conseguir una mejor rotura del material y una
perforacion mas comoda

El nimero de filas no debe ser en ningun caso inferior a 2 y se aumentara si se
desea conseguir el vuelco del muro

Los esquemas recomendados se encuentran la siguiente tabla

Tabla 2 Consumos especificos y esquemas recomendados en funcién del espesor del muro.

20 (C LOPEZ Jimeno, E Lopez Jimeno Y P Garcia, 2003)Manual De Perforacion Y Voladura De
Rocas
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ESPESOR-HM(cm) ESQUEMAB-S{cm)  N°DEFILAS
35 30x30 2
45 33%35 2
60 A45x45 2
70 233x55 3
=100 35x55 3

Fuente: Manual de perforacién y voladura de rocas.

Segun la calidad del material consistencia y riesgo de proyecciones el consumo
especifico oscila entre 0.5y 1 kg/m3.

Las longitudes de perforacion dependen del espesor del muro Hm en condiciones
normales los barrenos se perforan con L=2/3 Hm dejando un retacado T=1/3Hm y
una zona de carga de igual dimension?*.

llustracién 10 Seccion transversal de un muro y geometria de las cargas

Hl

Fuente: Manual De Perforacion Y Voladura De Rocas.

21 (C LOPEZ Jimeno, E Lopez Jimeno Y P Garcia, 2003) Manual de perforacion y voladura de
rocas
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11.2.7.4 Muros de hormigoén.

En el caso de muros de hormigén armado que constituyan parte de la estructura
portante los esquemas empleados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3 Consumos especificos y esquemas recomendados en funcion del espesor del muro
hormigon.

ESPESOR-HM(cm) | ESQUEMA B-S {cm) | N° DE FILAS

35 30%30 2
45 35x35 2
60 45x45 3
70 33K55 2

Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas

Al igual que en el caso anterior las longitudes de los barrenos seran de 2/3 del
espesor del muro, pero los consumos especificos aumentaran hasta 0.9-1.5 kg/m3.

- Muros De Hormigon Empotrados En Su Base

En estos casos donde los muros suelen ser altos estrechos y empotrados en la
base, los barrenos se practican verticales para conseguir trocear el hormigén y
permitir su posterior desescombro. No se recomienda que los barrenos tengan una
longitud superior a 1.5 m para evitar las desviaciones que podrian causar problemas
de proyecciones al existir zonas con altas concentraciones de carga.

En la siguiente tabla se recogen los parametros de disefio de voladuras en funcion
de las dimensiones y materiales de construccion de los muros.
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Tabla 4 Parametros de disefio de las voladuras en funcion de las dimensiones y materiales de
construccion de los muros.

ESPESOR-Hm |ESPACIAMIENTO CONSUMO ESPECIFICO
TIPO DE MURO  |(cm) -5{cm) N°FILAS  |CE (kg/m3)
20 30 1 0.2-0.3
0 30 1 0.2-0.3
CBERER 40 30 1 0.2-0.3
MASA 50 10 1 0.2-0.3
20 30 1 0.3-05
30 30 1 0.3-05
40 30 1 0.3-05
50 40 1 0.3-05
HORMIGO 60 a0 2 0.3-05
ARMADO 70 a0 2 0.3-05

Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas

En este tipo de voladuras se aconseja realizar unas pequefias prueb
experimentales en un tramo del muro para determinar los esquemas y carg
idoneas

11.2.7.5 Pilares.

as
as

Los pilares suelen ser generalmente de hormigdn armado con secciones cuadras,
rectangulares o circulares. La perforacion de los barrenos se realiza en la direccion
de la cara del pilar de mayor dimension, en pilares con una anchura menos de 40
cm los barrenos se perforan en una sola fila con un espaciamiento igual a 40 cm.
La longitud de perforacion debe ser 2/3 de la dimension de la cara mayor ocupando

la carga y el retacado longitudinales a 1/3 de la cara mayor, la altura de corte de |

(0N

pilares varia entre 1.5 a 2.5m para pilares mayores a 40cm pueden disponerse cada

2m otras auxiliares con un par de barrenos cada una de ellas. EI consumo especifi

co

de explosivo varia en funcion del material y condiciones de entorno entre los 0.7 y

1.5 kg/m3
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11.2.7.6 Losas.

Las voladuras de losas se realizan mediante dos procedimientos:

- Carga para fracturacion total: se aplica indistintamente a losas de hormigdn en
masa o0 de hormigo armado

- Carga para apertura de hendiduras: es mas frecuente en el hormigén armado
donde una vez abierta la hendidura se procede al corte con soplete de los
redondos de acero

En la siguiente tabla se indican los esquemas, longitudes de perforacion y cargas
de los barrenos recomendadas.

Tabla 5 Esquemas longitudes de perforacién y cargas de los barrenos

LONGITUD DE ESQUEMA ESPECIFICO
MATERIAL ESPESOR(cm) | PERFORACIONmM) BXS (cm) CE (kg/m3)
30 2030x30 0.3-0.5
a0 25/40x40 0.3-0.5
HORMIGON EN MASA 50 35/50x50 0.3-0.5
30 20(20x20 0.5-0.7
a0 30(30x30 0.5-0.7
HORMIGO ARMADO 50 40|35x35 0.5-0.7

Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas

Cuando se desean efectuar voladuras de hendidura, se utilizan al menos dos lineas
de barrenos y se sube el consumo especifico de explosivo hasta 0.7y 0.8 kg/m3.

llustracion 11. Esquemas de perforacion de losas.
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Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas
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Al igual que para los muros, es aconsejable hacer pequefas voladuras de prueba
para ajustar las cargas y los esquemas.

11.2.7.7 Cubiertas.

Por cubiertas se entiende a los techos de hormigén armado y las bévedas en la
tabla se relacionan lo criterios de disefio para realizar estas voladuras.

Tabla 6 Esquemas longitudes de perforacién disefio de voladuras

CONSUMO
LOMNGITUD DE ESQUEMA | ESPECIFICO
ESPESOR({cm) PERFORACIONm) | BXS (cm) CE (kg/m3)

20 15 30x30 0.5-0.7
30 20 30x30 0.5-0.7
40 30 30x30 0.5-0.7
=50 2{/3xHm 50x50 0.5-0.7

Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas

11.2.7.8 Vigas

Con la voladura de estos elementos estructurales se persiguen dos objetivos
- Transformar el punto de corte en una rotula.
- Lafragmentacion o taqueo del material para su manipulacion posterior.

La perforacion se realiza verticalmente siendo suficiente en cada punto de corte con
dos barrenos espaciados 30 cm la longitud de perforacion se toma como 0.7 veces
el canto de la viga y la carga especifica entre 0.6 y 0.8 kg/m3.

llustraciéon 12.Rotura de una viga
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HM

Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas

11.2.8 Mecanismos de rotura

En el momento que una carga explosiva se detona en una roca, suele estar
caracterizadas por dos etapas:

- Etapa 1: Tiene un gran impacto producido por la onda de choque, relacionada
a la Energia de Tension, durante poco tiempo.

- Etapa 2: intervienen gases producidos por la zona de reaccion que a alta
presion y temperatura son portadores de la Energia Termodinamica o de
Burbuja.

En la desintegracion de materiales rocosos con explosivos actian diversos factores
de mecanismos de rotura entre los mas relevantes estan:

11.2.8.1 Trituracion de la roca.

En el inicio de la explosién, la presién de onda de choque que se propaga de forma
cilindrica alcanza valores que superan ampliamente la resistencia dinamica a
compresion de la roca provocando la fragmentacion de su estructura Intercristalina
e intergranular.

El tamafio del anillo de roca triturada aumenta con la presion de detonacion del
explosivo y con el acoplamiento de la carga a las paredes del barreno?2.

22 (Manual de perforacion y tronadura de rocas, 1981)
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llustracién 13 Variacion de la tension de pico con la distancia a la pared del barreno (Hagan).

DISTANCIA 4 LA PARED JEL BARRENO

Fuente: Hagan, TN

El mecanismo de rotura consume aproximadamente el 30% de la energia que
transporta la onda de choque, desintegrando la roca con un volumen muy pequenio,
del orden del 0,1% del volumen total que corresponde al arranque normal de un
barreno. No es necesario utilizar explosivos potentes que generen tensiones en la
roca de las paredes de los barrenos muy elevadas, de ahi que en algunos casos se
aconseje el desacoplamiento de las cargas y el aumento de la «<ES» a costa de la
«ET».

11.2.8.2 Agrietamiento radial.

En el momento de que la onda de choque rodee la roca, el barreno esta sometido a
una intensa compresion radial que produce componentes de traccion, en los planos
tangenciales del frente de dicha onda. Cuando estas fuerzas sobrepasen la
resistencia dinamica a traccion de la roca se inicia la formacion de una densa zona
de grietas alrededor de la zona triturada que rodea al barreno.

Los tamanos de estas grietas dependen la intensidad de la onda de choque: En la
pared del barreno o en el limite exterior del anillo de roca triturada, y La disminucion
de la resistencia dinAmica a traccion de la roca y el factor de atenuacion de la
energia de tension.

Por otra parte, Detras de esa zona interior de intenso agrietamiento, algunas

fracturas regresan de forma importante distribuidas aleatoriamente alrededor del
barreno.
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La velocidad de propagacion de las grietas es de 0,15 a 0,40 veces la de la onda
de choque, aunque las primeras micro fisuras se desarrollan en un tiempo muy
pequefio del orden de 2 ms?3,

Cuando la roca presenta fracturas naturales la extension de las grietas guarda una
estrecha relacion con éstas. Si las columnas de explosivo son interceptadas
longitudinalmente por fracturas existentes, éstas se abriran por efecto de la onda de
choque y se limitara el desarrollo de las grietas radiales en otras direcciones.

Las fracturas paralelas a los barrenos, pero a alguna distancia de éstos, interrumpir
la propagacion de las grietas radiales.

llustracion 14 Agrietamiento radial.

ZONA DE
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Fuente: Instituto Tecnolégico Geo-minero De Espafia

11.2.8.3 Reflexion de la onda de choque.

En el momento que la onda de choque alcanza una superficie libre se generan dos
ondas, una de traccion y otra de cizallamiento. Esto ocurre antes de que se generen
grietas, mas que una distancia equivalente a un tercio de la que existe desde la
carga a esa superficie libre.

23 (Manual de perforacion y tronadura de rocas, 1981)
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La fracturacion es causada generalmente por la onda de traccion reflejada. Si las
tensiones de traccion superan la resistencia dindmica de la roca se producira hacia
el interior el fendbmeno conocido por descostramiento o «spalling». En las rocas las
resistencias a traccion alcanzan valores entre un 5 y un 15% de las resistencias a

compresion?4,

Si la carga de explosivo necesaria para producir la rotura de la roca por la accion
exclusiva de la reflexion de la onda de choque seria ocho veces mayor que la carga

normal.

24 (Manual de perforacion y tronadura de rocas, 1981)
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12 ESTADO DEL ARTE

La resistencia mecanica de una roca es la capacidad de oponerse a su destruccion
bajo una carga exterior, estatica o dinamica; en el caso del concreto esta capacidad
depende de variables como el disefio de mezcla, las condiciones ambientales, la
eficiencia del curado, los materiales adicionales que se utilicen para mejorar su
resistencia, entre otros.

Esto hace que los indices de crecimiento de la resistencia no pueden ser de caracter
general para todos los concretos.

Actualmente en el mercado existe variedad de fibras para concretos, se encuentran
de acero, plastico, vidrio, de materiales naturales como: (cafiamo, celosa de
madera) y otros sistemas con una gama de espesores y tamafos, con el fin de
complementar la excelente resistencia a la compresion del concreto, mejorando la
baja resistencia a la traccion. EI comportamiento de la resistencia mecanica del
concreto ha conllevado desarrollar distintas investigaciones para aumentar la
resistencia antes estos refuerzos, pretendiendo dentro una gama de materiales
llegar a solucionar esta cuestion?>.

Dichas investigaciones lideradas por empresas, universidades y académicos han
obtenido como producto: tesis de grado, articulos etc., los cuales satisface la
necesidad de evaluar la resistencia del concreto reforzado con fibras, a la
compresion, traccion, tension, tenacidad; sin embargo, segun las investigaciones
realizadas no se evidencia alguna premisa que involucre las caracteristicas
mecanicas del concreto reforzado con fibras ante el impacto de una detonacion.

A continuacion, se evidencia algunas de las investigaciones relacionadas con
respecto al tema:

Tabla 7 Estado del arte.

INVESTIGACIONES

TEMA ENTIDAD ANO

Elaboracion de un modelo evolutivo hibrido de
algoritmos genéticos y redes neuronales artificiales para
dosificaciones de mezclas de concreto reforzadas con
fibras metalicas?®

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 2016

2> (MENDOZA Carlos Javier, 2011)
26 (GONZALEZ Salcedo, Luis Octavio Delvasto Arjona, Silvio Guerrero Zufiga, Aydee Patricia,
2016)Repositorio Universidad de los Andes
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Influencia de las fibras de sintética en las propiedades | CONCRETO Y CEMENTO 2011

del concreto en estados plastico y endurecido?’

INVESTIGACION Y DESARROLLO

Estudio del comportamiento a la fatiga de una mezcla de

concreto para pavimento reforzado con fibras | UNIVERSIDAD JAVERIANA 2013
metalicas?®
Correlaciones entre Iag propledades29 mecanicas del SCIENCE DIRECT 2013
concreto reforzado con fibras de acero
Uso de las fibras naturales de lechuguilla como refuerzo | UNIVERSIDADAUTONOMA 2016
en el concreto® NUEVO LEON
Evaluacmn del efecto en Ia,(:_ongrlacc:|on del concreto con UNIVERSIDAD JAVERIANA 2014
fibras estructurales de sintética
Evaluaciéon del desempefio a tension por compresion | UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA 2013
diametral del concreto reforzado con Fibras de acero3? | GRANADA
UNIVERSIDAD CENTRAL DE
Revestimientos de tuneles en concreto reforzado con VENEZUELA UNIVERSIDAD
fibras metalicas® METROPOLILTANA DE CARACAS | 2004
UNIVERSITA DI BERGAMO
ITALIA
Evaluacién del comportamiento de vigas en voladizo de
concreto reforzado con fibras metalicas ante cargas | UNIVERSIDAD JAVERIANA 2012

dindmicas®*

Fuentes: Manual de perforacion y voladura de rocas.

27 (MENDOZA Carlos Javier, 2011)Concreto Y Cemento Investigacion Y Desarrollo
28 (VILLAREAL, 2013) Universidad Pontificia Javeriana

29 (CARRILLO Julian, Gonzales Giovanny, Aperador William, 2013)Correlaciones Entre Las

Propiedades Mecéanicas Del Concreto Reforzado Con Fibras De Acero

30 (JUAREZ Alvarado, Cesar Antonio, Rodriguez Lopez Patricia, Rivera Villarreal Raymundo,

2016)Universidad Auténoma Nuevo Leodn

81 (Manzano Valbuena, 2014)Repositorio Universidad Pontifica Javeriana

82 (CARRILLO Julian , Angelica P Barrera Pefialoza, Dago A. Acosta, 2013)Universidad Militar

Nueva Granada

33 (LUCA, Cominoli, 2004)Revestimientos De Tineles En Concreto Reforzado Con Fibras Metalicas

34 (GONZALEZ, 2012)Universidad Javeriana
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13 METODOLOGIA

13.1 FASE 1

Recopilar y comparar las teorias de los concretos reforzados con fibras, las
propiedades, caracteristicas e impacto de los explosivos, con el fin de aplicar
estas teorias a la resistencia de un concreto.

13.1.1 Ventajas y aplicaciones del concreto reforzado con fibras.

A continuacion, se referencian las ventajas y aplicaciones del concreto reforzado
con fibras.

Tabla 8. Propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibras.

FIBRAS VENTAIJAS APLICACIONES
Controla la contraccidn plastica de mejor forma que la malla electro Pavimentos
soldada Pisos Industriales
Reduce segregacion
Minimiza la exudacion Elementos Prefabricados

SINTETICO | Proporciona control de retraccidn plastica

Excelente dispersidn en el concreto
Reduccion de la permeabilidad

White-Toppings

Aumenta la resistencia a la flexion

- - — Concretos Lanzados
Resistencia a la corrosién

Baja Elasticidad Bloques
Baja Tenacidad Techos
_ Alta Flexibilidad . L.
CANAMO Aislante Acustico

Facilidad para enlazarse

Puede ser reciclado hasta 7 veces

El aglomerado del cafiamo resiste el doble que el de madera

Resistencia al impacto o tenacidad
Refuerzo multidireccional Obras Subterrdneas
Distribucion homogénea en el concreto.

Mejora las propiedades mecanicas del concreto.
METALICAS | Mejora el control de fisuras.

Lanzado En Tuneles.

Aumenta la resistencia al impacto.

- Estabilizaciéon De Taludes.
Reemplaza al refuerzo convencional (malla electro soldada).

Facil aplicacién y almacenamiento.
Reduce costos de operacion.

Pavimentos

Fuente: (Dramix, 2015) (CARVAJAL Corredor Ivan Leonardo, Terreros Rojas Eduardo, 2017)
(TOXEMENT, 2016)

Las fibras elegidas para la ejecucion del proyecto por sus propiedades y
accesibilidad de compra al menudeo fueron: metalicas de la marca Bekaert serie
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Dramix® 3D 65/35BG, sintéticas de la marca Toxement serie TUF — STRAND SF y
caflamo comun.

A continuacion, se evidencian las especificaciones técnicas de las fibras elegidas,
ademas de las curvas de algunas propiedades mecanicas de cada fibra, basada
en las fichas técnicas de cada proveedor con excepcion del caiiamo que es una
fibra natural y no se encuentra en el mercado estos datos fueron tomadas de
investigaciones y trabajos de grado, las cuales se referencias en el anexosl,y 2

respectivamente

Tabla 9 Especificaciones técnicas de las fibras.

ESPECIFICACIONES FIBRA
TECNICAS SINTETICAS CANAMO METALICA

Gravedad Especifica 0.92 1.47

Resistencia ala tension MPA 600-650|N.A 1345
Longitud de Fibra (mm) 50 50 35
Diametro (mm) 0.4 0.8 0.55
Dosificacion Tipica kg/cm3 1.8-1.2 1.8-1.2 9
Color Blanca| Marron Claro| Gris Metal

Fuente: (Dramix, 2015) (CARVAJAL Corredor Ivan Leonardo, Terreros Rojas Eduardo, 2017)
(TOXEMENT, 2016)

llustracién 15 Grafica esfuerzo deflexién, fibras sintéticas

ASTM C1399
Slab Mix - TUF-STRAND SF @ 2.2 kg/m’ (3.7 Ibsfyd)

Stress (MPa)

|
Stress (psi|

Deflection [mmj) 4" x 4" x 14" beam

Average Residual Strength (ARS) at given deflection

|deflection 05 mm 0.75 mm 1 mm 1.25 mm Average
ARS - MPa 1.29 1.24 1.21 1.19 1.23
ARG - psi 187 180 176 172 179

Fuente: (TOXEMENT, 2016)
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llustracion

16 Grafica esfuerzo vs deflexion, fibras metélicas

Fuente: (Dramix, 2015)

llustracion 17 Grafica esfuerzo vs deflexion, fibras de cafnamo.

Fig. 35, Dia de rotura frente a la resistencia a la compresion
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Fuente: (CARVAJAL Corredor Ivan Leonardo, Terreros Rojas Eduardo, 2017)
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13.1.2 Propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibras frente a las
detonaciones.

El concreto es uno de los principales materiales usados en las obras civiles, por su
facil manejo y propiedades mecanicas. Sin embargo, se requiere evaluar cual es su
comportamiento ante los explosivos, ya sea que estos sean de caracter terrorista o
simplemente para demoliciones. Con las nuevas tecnologias de aditivos al concreto,
las fibras de diferentes materiales se han posicionado en el mercado con el fin de
aumentar las propiedades del concreto.

A continuacion, se observa un ensayo de la compafia Sika, en el que se analiza el
comportamiento de una viga con concreto libro reforzado expuesta a diferentes
velocidades de impacto.

llustracion 18 Curva carga vs deflexion.
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Deflexién en el centra de la luz { micro pulgadas |

Fuente: (SIKA Colombia, 2013)
Segun la compaifiia la gréfica ejemplifica que:

Cuando la velocidad de carga 1X10-6 micro deformaciones/segundo, el concreto
reforzado con fibras (volumen de 1.5%) de acero, fue capaz de deformarse antes
de la primera fisura (de 75 ym a 150 pm), alli la resistencia a se multiplicé por un
factor cercano a 1.5 (de 1500 N a 2300 N), mejorando propiedades como tenacidad
y absorcion de energia frente al concreto simple.

Al aumentar la velocidad de carga, la resistencia dinamica del concreto reforzado
con fibras aumenta mas de un 100% y la capacidad de absorcién de energia con
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ella hasta en un 70% para la velocidad mas alta de 300.000 micro deformacion/seg
(0.3).3°

13.1.3 Eleccién de los detonadores evaluando propiedades

La eleccion de un explosivo adecuado para una operacion determinada depende de
una cuidadosa evaluacion basada en: las condiciones que vienen impuestas por las
legislaciones vigentes de cada pais en este caso de Colombia; caracteristicas de
desemperio del explosivo como: potencia explosiva, poder rompedor, velocidad de
detonacion, densidad de carga explosiva, sensibilidad, cohesividad, flamabilidad,
ciclado del nitrato de amonio, estabilidad, entre otras; y las caracteristicas de las
rocas a detonar, el tipo y lugar de trabajo a ejecutar, la presencia de agua, la
seguridad del explosivo, la toxicidad de los gases y el diametro del barreno.

Tabla 10 Caracteristicas detonadores eléctricos.

CARACTERISTICAS DE LOS TIPO DE DETONADOR
DETONADORES ELECTRICOS S | AL
Resistencia deguente ohmios 19-16 0.4-05 0.03-0.05
Impulso de encendido mw seg 0.8-3 8.-13 1.100-2.500
Corriente de seguridad (A) 0.18 0.45 4
Corrlethe de encendido en 12 55 55
serie recomendada

Fuente: (RODRIGUEZ, 2014)

Teniendo en cuenta las recomendaciones anteriormente mencionadas se evaluaron
en las fichas técnicas suministradas por Capital Miguel Alejandro Plazas descritas
en los anexos 3 Y 4, las ventajas de los detonadores eléctricos y no eléctricos mas
accesibles, mas adecuados y se eligi6 el detonador Eléctrico Sismico Insensible N°
12, debido a que la iniciacion, exactitud y dispersion de capsulas que provee es mas
confiable y asertiva para el proyecto en mencion.

35 (SIKA Colombia, 2013)Concreto reforzado con fibras
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13.2 FASE 2

Plantear los disefios de mezcla y disefio de perforaciones en los especimenes de
concreto reforzado con fibras, con el fin de obtener un proceso controlado por la
detonacién de un explosivo.

13.2.1 Disefo de mezcla

El disefio de mezcla de concreto fue suministrado por Perforacion Y Ensayos G&M,
garantizando una resistencia a la compresién de 3500 psi, a continuacion se
relacionan la caracteristicas fisicas del agregado cumpliendo la normatividad
establecida por el INVIAS, utilizando el método analitico de Fuller Thomson, que
busca mediante una granulometria combinada de los agregados ajustar a una curva
tipica correspondiente a las investigaciones hechas por Weymounth, W. Fullery S
E. Thompson para el disefio de mezcla. Para mas informacion ver el anexo N°6

13.2.1.1 Granulometrias

Agregado grueso.

Tabla 11 Tabla tamizado agregado grueso

P. Tctal (grj= 52330 F. Retenido= §152,5 Emror= 17,6% Morma INVE- 630,222,
Tamiz Peso P. Retenido T i i Limites - (AG-2)
mm. - - 7, o.| % acum. Y que pasa 2 -
Us Standard Retenido Corregido Inferior Supsricr
21/ uo 00 i 0,0% 0.0%)
2" 0.0 0.0 0.0) 0.0% 0.0%
ll.-’z" 375 00 0.0 0.0% 0,0%)] 100 0%
1 25,0 0.0 0,0 0.0% 0.U% 100.0% 1007
/4" 19,0 0.0 0,0] 0.0% 0.0% 100.0% 25% 100%|
1/2" 12.5 f37.3 837.3 16.0% 16.0% A4.0%
3/8" .500 2391.5 2391,5 15,7% 61,7%)] 38,3% 20% 55%]
No.4 4,750 1936,2 1935,2] 37,0% 28,7% 1.5% 0% 10%|
No.8 2360 10.5 10.5 0.2% 78.2% 1.1% 0% 5T
Fonde 57.5 57.5 1.1% 100,0% 0,0%
Total 52330 52330

Fuente: (GyM, 2018)
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Agregado fino.
Tabla 12 Tabla tamizado agregado fino.
?. Total jgr)—  4348.0 = Retenico— 41845 Emror — 4,2% SNorma INVL 630.2.2.1 C
= SO mm. Pcs.o i Rc":'!idu % retenide. % acum, T que paza = Eirifias 5
U5 Skandard Relonide Corrzgide Inferiar superiar
38" 2.50C 17.5 175 CA% 0.4% 79.6% 100% 100%
No.d 4,750 1310 1310 A0% 347 26,8% 25% 100%,
Ho.8 2,360 3232 J23.2 /A% 10,0% 59, 2% BU% 1002
No.14 1,180 F20,/ F20,0 16,50 2/,3% F2,0% oI R
No.30 0.600 12143 12143 278% 55.1% 44.9% 25% 207
No. 50 0,300 1161,2 1161,2 26,6% 81.7% 1583% 10% 0%
No.100 0150 6152 46159 14.1% 95.8% 4.2% 2% 10%
Fende 183,5 1835 12% 100.0% 0.0%
Total 4368,0 43880

Fuente: (GyM, 2018)

llustracién 19 Grafica %pasa —tamiz mm agregado grueso
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Fuente: (GyM, 2018)
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llustracién 20 Grafica %pasa —tamiz mm agregado fino
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Fuente: (GyM, 2018)

0,100

A continuacion, se identifican: las masas unitarias, el peso especifico y absorcion
de los agregados finos y gruesos, segun lo establecido en las NTC 237y 176 y en
INVIAS I.N.V.E. — 222 y 223.

Agregado fino.

Tabla 13 Ensayo agregado fino.

MASAS UNITARIAS

RECIFIENTE MATERIAL SUELTO MATERIAL COMPACTADO
12.125 12.402

Volumen [om?) 22520 | Rec+Agregado 12.130 12128 | RectAgregado 12,405 12.602
12a2¢ 1Z2.600

Poze 7115 grameo: Agregads £012 | Agrogads £Ag7

MASA LINTARIA SUFITA (M LIS )

15400 |Eqim®

MAZA UNITARIA COMPACTADA [MU.C.|

1.487.00 |Ka/m®

PFSNS FAPFCIACOR Y ARSORCION

|2 Pesc al aire de la muestra s2ca ig) 4925 a.
B:Peso picnomens aforado llenc de agua [g) Ti51 a.
C:Peso picndmetro aforade +ogua + muestra |g) 1023.9 a.
5: Peso muestra sahurada con supericie seca (g) 5000 a.
Volumen probeta. 5000 em®

DENSIDAD APARENTE [a.jcm?|

258

DENSIDAD NOMINAL [g./om?]

262

ABSORCION

1.5%

Fuente: (GyM, 2018)
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Agregado grueso.

Tabla 14 Ensayo agregado grueso.

MASAS UNITARIAS
RECIPIENTE MATERIAL SUELTO MATERIAL COMPACTADO
10.411 11,134
Velumen [cm?) 32520 |Rec+Agregade 10.410 10.407 | Rec+Agregodo 11132 11138
10.401 11.140
Peso 7115 gramos Agregado 3.3%2 | Agregads 4.020
ASA UNTARIA SUELTA (M.ULS ) 1ozoo Sg.l"'r‘.2
MASA UNITARIA COMPACTADA [M.U.C) 1.235,00 Kg,n':r-.a
PESQ3 ESPECIACOS ¥ ABSORCION.
Canasta seca &71 a. DENSIDAD APARENTE [g./cm?) | 233
[Canasta mojada 6857 a.
Muestra Seca 1080.2 a- DENSIDAD NOMINAL [g./cm?] | 251
Musstra 5.5.5 sumergida 6502 a.
Muestra 5.5.5. en el aire 11137 a- ABSORCION | 3,1%
Fuente: (GyM, 2018)
Granulometria combinada.
Tabla 15 Granulometria combinada.
o PASA
ESPECIFICACION METODOFULLER] LIMITES GRANULOMETRICOS COMBINADO
. THOMSOM 50% 30%
4.800,5 477510
MINIMO MAXIMO Tamiz Peso Retenido| % Retenido | % Reten-Acum "% Pasa
100 100 1-12" 0,0 0,0 0,0 100,0
100 100 1" 0,0 0,0 0,0 100,0
86 90 34" 0,0 0.0 0,0 100,0
68,3 78,5 12" 4187 8.7 8.7 91,3
o8, 7 71,8 38" 12045 25,1 33,8 66,2
40,3 56,1 Nao. 4 1.033.6 21.5 95,3 44,7
27,6 - No. & 1669 3.5 58.8 41,2
18,8 4.5 Mo. 16 3604 7.5 66,3 33,7
12,9 27.1 Mo. 30 6072 12.6 79.0 21,0
.8 21,3 Mo. 50 5810 12.1 1.1 8,9
G 16.7 No. 100 3080 6.4 97.5 2,5
4.1 13,1 N*200 91,8 19 994 0,6
Pasa 200 25.4 0.5 88,9

Fuente: (GyM, 2018)
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llustracion 21 Grafica %pasa —tamiz mm granulometria combinada.
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Fuente: (GyM, 2018)

Caracteristicas de los materiales, procedimiento y criterios de disefio.

Tabla 16 Caracteristicas de materiales.

B

| TR T AREHA. GRAWA
Cersldod Aporenie gicm? ] 2331
Derslood Hordnal gicm? Z2.&13 2.312
Masa Unliando Susita kg/m? I.542 1012
Masa Unitano Apsonoda kgirm? | BT 1,254
Absorcion k] L% 1=

FACduio de finuro

Taomafo Mmoo

Superfids

| Ssks i

Anguiar rugosa

Fuente: (GyM, 2018)
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Tabla 17 Criterios de disefio de mezcla.

Resitencio sspeciicodaa o Resisiencio requerdo poro disefio de
compresion o mercios
Mienos de J10 I'c+ 70 Eglcm?
De 2§04 330 c + 83 Egfom”
MACE o 350 o+ 100 KEgiem?
REEISTEMCIA DE DISERC APLICADS
Teorco D= Dizafio Aplicodo
246,13 193,34 2F8 Egycm?

Fuente: (GyM, 2018)

Tabla 18 Célculos disefio de mezcla.

PRC-CEDIMIENTD DE CALCULD

WVOHUMEN DEL AGREGADD GRUESD
B = i oo = g Uritgng Apisonggly . _l 1‘_:-: 00 _ i G2 || S
bo Dermidod AnanEnis 331

Agregodo grsess. 0253 mpormideconcrate
CONTENIDD: DE AIRE: Concrelo sin ake Inclhuido
VOLUMEN DE AGUA REQUERIDO: Para «f asenfamienio v bmc:%gmdn fenerns snl inbloll 7

Vodumien de oguo 1830 Lt por md de concreto

RELACHDN DE AGUA CEMENTO: Acorde ol Sipo de cemenio (portiond 1} ¥ 0 la resisienc o requerndo (hablo 11.13)

0,48
ECmnlu de cements [ 402.1 kg m:m:l

VOLUMEN DE AGREGADD FIND

Cemeanths = Cuanfia de Cemenio —D) o1 m3/ma3
If Peso sspecifico del cemenio 3030
Agregodo groeso = 0243 m3;/m3
[contenido o= aguo £ 01730 mam3
Tobal 0371
Wolumen de porfodos de arena = 1 0.3%1 = D409
Agregado Rng T m® porm? de concreio

Fuente: (GyM, 2018)

Proporciones de materiales.

Tabla 19 Proporciones de materiales.

PROPORCIONES
0 E e elio por r B e ce T f
o PR Egfm® 25 Lt m
&5 Kgm 0.447 0.04 m
Grova : a8 Eg/m? 0,324 ona_ m’
PREOPORCIONES RECOMENDADAS PARA METCLA EN SITHOD 17 T o8

Volumen en obva por bulle de cementa
lAreno: &0 baidodos de arsna/bulto cemenio

(Croilas a0 baldodos de Grovillo /bulho camesnio
ot wvokemen cel boide 10 Firos

Fuente: (GyM, 2018)
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13.2.2 Dosificacion de fibras

Se tienen en cuenta las dimensiones de los cilindros para calcular el volumen de
concreto necesario de la siguiente forma:

v=nr’h=m=+0.0775% % 0.30 = 0.006m3 « 12 = 0.068m?3

llustracion 22 Dimensiones de formaletas para ensayos.

30cm

15.5cm

Fuente: Propia

Se tuvo en cuenta para la dosificacion de las fibras la recomendacién de las
fichas técnicas del material por cada proveedor de la siguiente forma

Tabla20 Dosificacién de fibras.

DOSIFICACION

TIPO REFERENCIA PROVEEDOR KG/M3 TKGIO 006M3
SINTETICA Tuf-Strand Sf Toxement 1.8-12 0.0504
METALICAS Dramix 3d Bekaert 9.0-15 0.0504
CANAMO Na Na 9 0.0504

Fuente: Propia

llustracién 23 Pesos de fibras.

Fuente: Propia

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)
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13.2.3 Elaboracioén de cilindros de concreto

Se funden diez especimenes de concreto reforzado con fibras (tres sintéticas, 3
metalicas, tres de cafiamo y uno de concreto simple), de acuerdo con la norma NTC

550 “Concretos. Elaboracion Y Curado De Especimenes De Concreto En Obra”.

Se utilizaron los siguientes materiales siguiendo las recomendaciones de norma
técnica colombiana numeral 4, Aparatos (Ntc 550):
10 moldes cilindricos de hierro fundido el cual no es absorbente y no es
reactivo con el concreto con las siguientes dimensiones: altura de 30 cm con

un diametro de 15.5 cm.

Varilla compactadora de acero cilindrica,

lisa, con ambos extremos

compactadores y hemisféricos con las siguientes dimensiones: 600mm de

largo y 16mm de diametro.

Martillo con cabeza de caucho con un aproximado de 0,4 kg.
Herramienta menor: un palustre y una carretilla.

Tabla 21 Materiales para elaboracion de cilindros.

MATERIALES

10 Moldes cilindricos de hierro fundido

Varilla compactadora

Martillo con cabeza de caucho

|

Palustre

Carretilla

_____ —

Fibras

e, »  CcARAMO

—» PROLIPROPILENO

B 5

> METALICAS

Fuente: Propia
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13.2.3.1 Elaboracion de especimenes en concreto (NTC 550).

El dia 12 de septiembre de 2018 se funden 10 especimenes, siguiendo las

indicaciones de la norma técnica colombiana numeral 8.

- Se impregnaron los 10 moldes cilindricos con ACPM para evitar futuras

adherencias del concreto en el molde.

- Se llenan los moldes con el concreto y las fibras simultdaneamente en serie
en tres capas de igual altura. Con el extremo de la varilla, se apisono cada

capa con 25 golpes distribuidos uniformemente,

25mm.

con una penetracion de

- En seguida se golped suavemente de 10 a 15 veces el borde del molde con
el martillo de caucho, se enrazaron los cilindros con el palustre.
Curado final (NTC 550): Se siguieron las indicaciones de la norma técnica
colombiana para el curado de la muestra en segun el numeral 9.
- El dia 13 de noviembre se desencofran los especimenes, los cuales son
almacenados en una mezcla agua con cal con la siguiente dosificacién 3g de
cal hidratada por cada litro de agua, a una temperatura de 21° C. Durante un

periodo de 28 dias.

Tabla 22 Procedimiento.

PROCEDIMIENTO

Lubricacion de formaleta con ACPM Concreto y Fibras

Apisonamiento

¥

Liberacion de vacios Enrace

Retiro de Formaletas

|

Fuente: Propia.
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13.2.4 Disefio de detonacion

Se perforan los especimenes en el centro a una profundidad de 5 cm y un diametro
de 10mm, de la siguiente forma:
llustracion 24 Perforacion de especimenes.

Fuente: Propia

13.3 FASE 3

Se gestiond la logistica para el traslado de los especimenes y el material explosivo
al campo de pruebas, para el dia 13 de octubre de 2018 pasados 31 dias de
elaborados los cilindros, se lleva a cabo en las instalaciones de Agregados La Roca
S.A.S, ubicado en la via Mosquera - La Mesa, con el fin de identificar el
comportamiento del concreto reforzado con fibras ante la fuerza de detonaciéon de
un explosivo.

Como primera medida se despeja la zona, acompafados de personal idoneo y
competente el cual brindo capacitacion en dias anteriores sobre el correcto uso de
los explosivos.

Para las pruebas en campo, fue necesario recopilar los siguientes materiales:

13.3.1 Materiales

1. Debido a las dificultades legales para la adquisicion de los detonadores se
logran obtener 6 detonadores sismicos Insensibles de fuerza N°10,
constituido por una capsula metalica, aluminio, cerrada por un extremo. El
cual posee un inflamador, un explosivo base y uno secundario. El inflamador
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queda sujeto al casquillo mediante un tapdn. Esta provisto de un cable
conductor de energia de color verde. Se requirié de una bateria Varta Alcalina
de 9 voltios para su iniciacion puesto que son altamente sensibles.

2. Seis especimenes de concreto cilindricos, dos de fibras de sintética, dos de
fibras metalicas y dos de fibra de cafiamo.

3. Plastilina, cuya funcidon es contener el detonador para evitar que se salga del

cilindro.
tabla 23 Materiales de detonacion.
MATERIALES DE DETOMACIOM
BATERIA SIEIEIHNI:II:IELIE;I'BEIIEIE PLASTILIMA OETOMADOR SISMICOMN =10

Fuente: Propia.

13.3.2 Ejecucién

1. Se descarga la electricidad estatica para la correcta manipulacion de los
detonadores.

2. Se cargan los especimenes de concreto con los detonadores en los agujeros
realizados previamente a 5¢cm de profundidad, los cuales son protegidos con
plastilina con el fin de contenerlos en cada cilindro de concreto.

3. Se toma distancia de 15m aproximadamente del lugar de detonacion con el
cable conductor.

4. Se conecta uno de los filamentos del cable conductor a uno de los polos de
la bateria de 9 voltios, posteriormente se inicia el conteo regresivo para
activar la carga detonante, se detona el cilindro con el polo opuesto y el
filamento restante. Se repite 5 veces mas con los cilindros excedentes.

5. Setoman los datos necesarios para determinar el radio de fisura en cada uno
de los cilindros.

65



) EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE UN FECHA: NOVIEMBRE DE 2018
FACULTAD DE INGENIERIA CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS AL VERSION 1.0
COORDINACION TRABAJO DE GRADO IMPAGTO DE UNA DETONACION.

llustracion 25 Esquema campo detonacion.

0 jor Sismi
Cable conductor N° 10

Fuente: Propia.

Tabla 24 Procedimiento de detonacion.

PROCEDIMIENTO DETONACION

Disposicion de cilindros en un lugar
adecuado

Descarga de energia estdtica

Carga con detonadores

Proteccién de plastilina

Armado de circuito

Detonacién

- N

E -
Sh

>g

Fuente: Propia
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13.3.3 Resistencia a la compresién de cilindros de concreto

El martes 12 de octubre de 2018 en los laboratorios de la Universidad Catdlica de
Colombia se llevé a cabo la prueba de Resistencia A La Compresion De Cilindros
De Concreto I.N.V. E — 410 — 13 cuyo objetivo fue determinar la resistencia a la
compresioén de 4 cilindros 1 con fibras de cafamo, 1 con fibras metélicas, 1 con
fibras de polipropileno y una sin fibras, el cual fue necesario para el control de
calidad del concreto, dosificacion, mezclado, colocacion, y aditivos.

Este ensayo requiridé los siguientes elementos: un flexbmetro, una maquina
universal y una balanza.

13.3.3.1 Procedimiento

Con la ayuda del flexbmetro se toman 3 medidas de los diametros de cada uno de
los especimenes para un calculo del area transversal, se pes6 cada uno de ellos
con la ayuda de la balanza. Teniendo en cuenta que los cilindros tienen las mismas
dimensiones, cuyo r = 0.0775 se calcula el area transversal de la siguiente forma:

A transversal=m * 0.0775% =0.0188m2

Se coloca el bloque de carga inferior sobre la plataforma de la maquina de ensayo,
directamente debajo del bloque superior. Se limpian con un pafio las superficies de
los bloques superior e inferior y se coloca el espécimen sobre el bloque inferior. Se
alinea el eje del espécimen con el centro de presién del bloque superior. Se debe
verifica que el indicador de carga esté ajustado en cero.

El laboratorista encargado aplico la carga continuamente sin golpes bruscos, hasta
que el cilindro muestro un patron de falla definido.

Se registrd la carga méaxima soportada por el cilindro durante el ensayo y se anoté
el patrén de falla, ver anexo N°5.

A continuacion, se evidencia el registro fotografico del ensayo tomado:
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Tabla 25 Ensayo a compresion.

Peso de la . . . .
FIBRA Maquina universal Carga maxima KN Tipo de falla
muetsra KG
o
=
<<
Z
<
o
12.40 kg transversal
(%]
<
o
2
-
w
=
12.40 kg 357.7 transversal
o
2
[FN)
=
-9
o
o
[-%
=
o
a
12.40 kg
o
=
=
[a]
<
=
(%]
12.40 kg conica y transversal

Fuente: Propia.
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14 ANALISIS DE RESULTADOS

14.1 ENSAYO A LA COMPRESION

Se calcula la resistencia a la compresion, dividiendo la carga maxima soportada por
el espécimen durante el ensayo, por el promedio del area de la seccion transversal
determinada.

De la siguiente forma:

F
7712

Tabla 26 Resultados prueba a compresion.

N2 MUESTRA| TIPO DE FIBRA F KN D (mm) <G )| o(GprA) O (MPA) o (PSI)
1 CANAMO 409.30 155 18869.19 0.0217 21.69 3146.08
2 SIN ADITIVO 453.70 155 18869.19 0.0240 24.04 3487.36
3 SINTETICA 461.20 155 18869.19 0.0244 24.44 3545.01
4 METALICA 357.70 155 18869.19 0.0190 18.96 2749.46

Fuente: Propia

Los resultados obtenidos en el ensayo a compresién de concreto simple y del
concreto fibro-reforzado con cafiamo, metélicas y sintéticas, con una edad de 30
dias permite deducir que:

g >0 Si > g na > 0

Se logran obtener valores de resistencia a la compresion cercanos al disefio de
mezcla elegido de 3500 psi, teniendo como base la muestra N.° 2, representativa
del concreto simple con un valor de 3487 psi 0.36% menor frente al disefio de
mezcla dado por Perforaciones y Ensayo G&M.

Se evidencia que la muestra N.° 3 compuesta por fibras sintéticas de Toxement de
referencia TUF - STRAND SF supera el 100% de resistencia a la compresion frente
a la muestra N°2, demostrando que la dosificacion dada por el fabricante es la
correcta. Respecto a la muestra N°1 compuesta de cafiamo tiene un 90.2% de
resistencia frente a la N°2, pese a que dicho tipo de fibra no se encuentra en el
mercado y no cuenta con una respectiva ficha técnica se siguieron las indicaciones
de las fibras sintéticas por sus similitudes dimensionales.
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Finalmente, la resistencia a la compresion mas baja es dada por las fibras metalicas
de las cuales se componen la muestra N°4, lo cual se evidencia por su baja
dosificacion con respecto a su peso. Segun la AClI American Concrete Institute, la
resistencia maxima solo se ve afectada levemente por la presencia de fibras, con
incrementos observados que van de 0 a 15 por ciento por volumen de fibras. Pero
en este caso la fibra reduce la resistencia a la compresion del concreto analizado.

El tipo de falla presente en los especimenes de concreto compuesto por fibras de
caflamo, metdlicas y de concreto simple es de tipo transversal, por otro lado, el
espécimen compuesto por fibras sintéticas al realizar el ensayo de compresion se
refleja una falla tipo cénica y transversal.

llustracién 26. Resistencia a la compresion de fibras.

4000.00
3487.36 3545.01

3500.00 3146.08
3000.00 =

2749.46

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

500.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION PSI

| =———

0.00 == ES =
CANAMO SIN ADITIVO SINTETICA METALICAS
TIPO DE FIBRA

Fuente: Propia.

14.2 PRUEBAS DE DETONACION

Las pruebas de detonacion fueron usadas en 6 especimenes cilindricos, dos con
cada tipo de fibra (cafiamo, metalica, sintética). Los datos como altura, radio ruptura,
y numero de fisuras, que a continuacién se relacionan son los mas relevantes
visualmente:
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Tabla 27 Medidas prueba de detonacion.
DISTANCIA DE
TIPO DE RADIO DE
FIBRA h1(cm) h2 (cm) h3 (cm) h4 (cm) h menor (cm) PROMEDIO ROTURA (Cm) CENTRO APRIMERA| # DE FISURAS
GRIETA
SINTETICAS 23.50 25.00 20.30 22.50 20.00 22.26 22.00 1.00 13.00
26.50 25.00 20.00 25.00 19.00 23.10 30.00 2.00 9.00
20.20 21.20 20.00 20.30 18.50 20.04 17.00 1.00 5.00
METALICA

20.00 19.30 19.20 18.40 18.40 19.06 21.00 3.00 5.00
CARAMO 22.50 20.20 26.50 23.50 19.80 22.50 31.00 2.00 3.00
21.80 22.00 22.50 21.50 21.50 21.86 29.00 6.00 5.00

Fuente: Propia.

Tabla 28. Prueba de detonacion cilindro #1.

CILINDRO #1 FIBRA SINTETICA

PLANTA PERFIL

ESQUEMA

0.22m

0.01m

Fuente: Propia.
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Tabla 29. Prueba de detonacién. Cilindro #2.

CILINDRO #2 FIBRA SINTETICA

PLANTA

PERFIL

ESQUEMA

ESQUEMA

0.30m

L )
0.02m

Fuente: Propia

Tabla 30. Prueba de detonacién. Cilindro #3.

CILINDRO #3 FIBRA METALICA

PERFIL

TR
SR

&

ESQUEMA

0.17m

0.01m

Fuente: Propia
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Tabla 31. Prueba de detonacién. Cilindro #4

CILINDRO #4 FIBRA METALICA

PERFIL

ESQUEMA

0.03m

0.21m

Fuente: Propia

Tabla 32. Prueba de detonacién. Cilindro #5

CILINDRO #5 FIBRA CANAMO

PLANTA PERFIL

Fuente: Propia
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Tabla 33. Prueba de detonacion. Cilindro #5

CILINDRO #6 F

BRA CANAMO

PERFIL

Fuente: Propia.

Con la anterior informacion se realiza el siguiente andlisis:

Se identifica que el menor nimero de fisuras presentado fue en el concreto
reforzado con cafiamo y el mayor niumero de fisuras fue el reforzado con fibras
sintéticas, por su parte las fibras metalicas se encuentran en el rango medio de
namero de fisuras encontradas.

llustracion 27. Andlisis de fisuras.

NUMERO DE FISURAS

SINTETICAS

e

I =
Il =

METALICAS CARAMO

Fuente: Propia.
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En cuanto a la perdida de altura se evidencia que el concreto reforzado con cailamo
al ser sometido al impacto del detonador sismico Insensible de fuerza N°10, tiene
una pérdida de altura menor frente a las otras fibras con un promedio de 65%
aproximadamente, mientras que el concreto reforzado con fibras sintéticas y
metélicas, al ser sometido bajo estas fuerzas de detonacién pierde altura en un
orden del 75% aproximadamente.

llustracion 28. Andlisis de perdida de altura.

PERDIDA DE ALTURA

80% 7a% 7 5% 73%

]

67%

54%

10%

0%

1 2 3

SINTETICAS cANAMO METALICAS

Fuente: Propia

Con respecto al porcentaje de rotura radial, se evidencia que en los especimenes
analizados ante la fuerza de impacto del detonador sismico Insensible de fuerza
N°10, las fibras de cafiamo conservan un mayor puente de adherencia, teniendo
una mayor resistencia a la traccion con 100% aproximadamente, lo cual se
evidencio en el momento de la detonacién ya que no se desprendié una cantidad
importante de particulas. Las fibras metdlicas por su parte tienen una baja
resistencia a la traccién en el orden de 26% demostrado en la perdida de altura y
numero de fisuras. En cuanto a las fibras sintéticas en la prueba de detonacion se
encuentran en un rango medio frente a las fibras de cafiamo y metalicas, con una
variacion del radio de rotura del 73% aproximadamente.
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llustracion 29. Andlisis de radio de rotura.

% RADIO DE ROTURA

120%
100%
20%

60%

39%

40%

20%

0% | SINTETICAS METALICAS caNAMO

Fuente: Propia

Relacionando el ensayo de compresién, frente a las pruebas de detonacion se logra
interpretar que:

Las fibras sintéticas de la marca Toxement aumenta la resistencia a compresion del
concreto de 3500 psi y tiene un porcentaje de radio de rotura del 74%
aproximadamente. Las fibras metalicas disminuyen considerablemente la
resistencia a la compresion del concreto frente al concreto sin aditivo y tiene una
baja resistencia a la traccion comparada con las demas fibras analizadas. por
contraste el concreto reforzado con fibras de cafiamo trabaja a compresion a un
90% frente al concreto sin aditivo y a un 100% aproximadamente de traccion.

De lo evaluacion realizada se deduce que el concreto reforzado con fibras de
cafnamo, incrementa la tenacidad y resistencia del concreto al ser sometido al
impacto de un detonador sismico de fuerza N° 10.
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15 RECOMENDACIONES

Una vez concluido el trabajo de investigacion se considera que se puede lograr
profundizar el analisis de resultados, si se cuenta con una completa adquisicion de
informacion, a lo que refiere las propiedades mecanicas de los detonadores, lo que
conlleva a calcular la fuerza generada por la onda de choque Yy ser comparada a
la resistencia del concreto frente a este impacto, concluyendo en una propuesta de
un sistema de edificacion con una mayor resistencia a la fuerza de choque.

Por otra parte, en los especimenes reforzados con fibras metalicas se deben evaluar
la proporcion de su dosificacion ya que la expuesta por el proveedor no garantiza
un nivel de competitividad con respecto a los demas especimenes.
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16 CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad evaluar la resistencia de un
concreto reforzado con fibras al impacto de una detonaciéon, basandose en teorias
por proveedores y académicos de fibras y explosivos; en el desarrollo del trabajo de
investigacion que ha dado lugar a la presente tesis se ha alcanzado los objetivos
inicialmente planteados en cuanto a:

- La seleccion de un detonador con un rango de fuerza que estuviera en los
rangos del disefio de mezcla planteado.

- Disefio de perforaciones en cilindros de concreto, con el fin de tener un
proceso controlado a la detonacion.

- Andlisis resistencia frente a cambios presentados por una detonacion

En la investigacion se abordaron 4 etapas de recopilacion y analisis de informacion,
en campo de voladuras y resistencia de materiales, frente a un concreto reforzado
con fibras.

Se decidi6é tomar 3 tipos de fibras dos comerciales y una natural con el fin de evaluar
la resistencia a una detonacion, de lo que refiere a la fibra natural (cafilamo) presenta
un comportamiento similar a una fibra sintética y superior que una fibra metalica
manejando una dosificacion similar recomendada por el proveedor de la fibra.

Mediante el uso de medidas estandarizadas de las formaletas de los cilindros se
pudo llegar a tener un grado de afectacion a cada uno de estos especimenes y
conocer el comportamiento grafico ante una onda de choque, se plantea para
futuras investigaciones tener accesibilidad a la informacion de resistencia a la
presion de choque de onda del detonador y del concreto con adicion de fibras, con
el fin de compararlo con la resistencia evaluada en el ensayo a compresion.

Respecto a los resultados obtenidos se logra evaluar la resistencia del concreto
reforzado con fibras al impacto de una detonacion, mediante el analisis grafico
realizado, determinando que las fibras de caflamo son mas resistentes a la traccion.

Adicionalmente a esta evaluacion se realiz6 el ensayo a compresion de los
diferentes especimenes, con el objeto de comparar el comportamiento frente a los
detonadores y garantizar el correcto uso del explosivo, evidenciando que el concreto
reforzado con fibras sintéticas tienen mayor resistencia a la compresion frente al
concreto reforzado con las otras fibras.
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17 ANEXOS

ANEXOS-1

FICHA TECNICA FIBRAS

SINTETICAS
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TUF - STRAND SF

Fibras sintéticas estructurales

Descripcion

>
TUF - STRAND SF son fibras sintéticas estructurales mezcla de polipropileno / polietileno, monofilamento, las cuales se auto W)
fibrilan cuando se incorporan en la mezcla de concreto, utilizadas exitosamente para reemplazar la malla electrosoldada y las :|
fibras metdlicas en una amplia variedad de aplicaciones. 2
Las fibras TUF — STRAND SF cumplen con la norma ASTM C-1116, para el tipo Il (Syntetic Fiber — Reinforced Concrete o 8
Shotcrete). Especificacion para concreto y concreto lanzado reforzado con fibra, y estan disefiadas especificamente para
proveer una resistencia a la tension equivalente a la de los refuerzos convencionales.
El concreto reforzado con TUF — STRAND SF tiene un reforzamiento tridimensional con incremento de la tenacidad a la
flexion, la resistencia a la abrasion y al impacto. También ayuda a reducir la formacion de fisuras por retraccién plastica en el
concreto.
Las macrofibras sintéticas cumplen con las partes aplicables del International Code Council (ICC), criterio de aceptacion AC
32 para fibras sintéticas, tienen certificacion UL para uso en construccion de sistemas metaldeck y son reconocidas por ACI
360 R-06 y SDI / ANSI.CI.O como alternativas al reforzamiento con malla electrosoldada.
Informacion Técnica
PROPIEDADES FISICAS
Material : Mezcla de Polipropileno / polietileno
Gravedad Especifica : 0.92
Resistencia a Tension : 600 - 650 MPa (87 - 94 Ksi)
Modulo de elasticidad : 9.5 GPa (1,388 Ksi) —
Punto de llama (ASTM D-1929) : 330°C (625°F) C
Longitud de fibra : 50 mm (2”) T
Aspect Ratio : 74 I
Color : Blanco v
Absorcién de agua : Despreciable =
Resistencia a alcalis : Excelente Py
Resistencia a acidos : Excelente >
Resistencia a moho — hongos : Excelente =z
Dosis tipica : 1.8 - 12 kg/m3 w)
Denier : 3000 wn
T
Usos
e Elementos prefabricados en concreto.
e Concreto lanzado (recubrimiento de tuneles, construccién de piscinas, estabilizacion de taludes).
e Pavimentos y Whitetopping
e Pisos de concreto en centros de distribucion, pisos industriales, pisos de bodegas.
Ventajas
_|
e Controlay mitiga la retraccion y fisuracion por retraccién plastica, reduce la segregacion y la exudacion. X
e Da un control tridimensional de la contraccion plastica. g
e Reduce el contenido de fibra y optimiza el espesor comparado con las fibras metélicas para aplicacion de concreto —
lanzado. N
e Excelente dispersion en concreto. fﬁ

e Reduce el deterioro de equipos.
¢ Reduce el rebote del concreto lanzado cuando se compara con fibras de acero y otras fibras sintéticas.
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TUF - STRAND SF

Fibras sintéticas estructurales

e TUF — STRAND SF ha sido probada de acuerdo con ASTM C-1399, C-1550, C-1609 y C-1018 y EFNARC (Experts for
Specialized Construction and Concrete Systems).

e Aplican los criterios de disefio considerados en ACI 360 R-06, capitulo 10. >
e Certificacion de uso UL / ULC para ensambles de metaldeck D900 series, como alternativa al uso de malla g
electrosoldada. —
e Resistente a corrosion, no es magnética, no es un refuerzo estructural conductible. 2
e Reduce costos de colocacién si se compara con la malla electrosoldada. @)
e Facil de usar y puede ser adicionada a la mezcla de concreto en cualquier momento antes de la colocacion. wn
Dosificacion
TUF - STRAND SF puede ser adicionado al concreto en un rango de 1.8 - 12 kg/m? dependiendo de la aplicacion y
requerimientos del disefio de mezcla.
Para establecer la cantidad de TUF - STRAND SF necesaria para reemplazar la malla electrosoldada en una aplicacion
especifica, consulte al Departamento Técnico de TOXEMENT.
Aplicacion
e Las fibras TUF STRAND SF se pueden adicionar a la mezcla de concreto en cualquier momento antes de la colocacion
del concreto. Generalmente se recomienda adicionar la fibra en la planta de produccién del concreto.
e Una vez adicionadas las fibras al concreto, se debe mezclar por un minimo de 3 a 5 minutos a la méxima velocidad para
asegurar la completa dispersién y homogeneizacion de las fibras en la mezcla.
e Para dosificaciones de 2 — 3 kg/m? se puede preveer un asentamiento de 50 mm (2”). Para dosificaciones de 3 a 7 kg/m3
se puede esperar una pérdida de asentamiento de 75 a 125 mm (3 a 5 in). —
e Para mantener la trabajabilidad deseada puede ser necesario usar aditivos reductores y/o plastificantes tales como 'IC'I
EUCON 37, EUCON 1037 o aditivos de la serie PLASTOL.
e Adicione los aditivos de manera independiente a las fibras TUF STRAND SF. I
e TUF STRAND SF es compatible con todos los aditivos de TOXEMENT. wn
e El uso apropiado de las fibras TUF STRAND SF no afecta la resistencia a la compresion o a la flexion del concreto o del ;_U|
concreto lanzado. >
Z
O
ASTM C1399 0N
Slab Mix - TUF-STRAND SF @ 2.2 kg/m’ (3.7 Ibs/yd) ol
) L 400
& 2° =
E 2 = 300 “é
w 154 { 9qp @
& o5 J 100 &
0] I T : . : : ; 0
8] 025 05 075 1 1.25 15 175 2
Deflection (mm) 4" x 4" x 14" beam
Average Residual Strength (ARS) at given deflection ;
deflection 0.5 mm 0.75 mm 1 mm 1.25 mm Average ~
ARS - MPa 1.29 1.24 1.21 1.19 1.23 o
ARS - psi 187 180 176 172 179 —
single test analysis - individual results may vary N
w
=
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TUF - STRAND SF

Fibras sintéticas estructurales

ASTM C1609
Slab Mix - TUF-STRAND SF @ 3.0 hg!ml (5.0 Ibs/yd)
5 >
= 4 + 600 _ )
Loved —
g, 2 -
il ——LevellV 400 3 <
§2  — g
E — — 1} 200 & @)
1 e wn
=" . Levell I |
0 T T T T T 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Deflection (mm)
6" x 68" x 20" beam

3.5 MPa (500 psi) design strength

Pisoprs | Fisoprs Pisan | fizoa0 Tis030 JSCE Rz (%)
10.5kN [ 14MPa [ 90KN [12MPa[ 35J [141MPal . o
23601Ibs | 200psi | 20201bs | 175psi | 310inlb | 205 psi '
single test analysis - individual results may vary
Recomendaciones Especiales
e Es necesario hacer ensayos preliminares para determinar las dosis 6ptimas de aditivo y fibra a utilizar, en funcién de los
requerimientos de colocacién y uso del concreto.
e El uso de fibras puede causar una pérdida aparente del asentamiento del concreto, la cual se puede compensar con el
uso de aditivos plastificantes / reductores de agua.
e Las fibras nunca se deben adicionar a concretos con asentamiento cero. Asegurese que el concreto tenga un —
asentamiento minimo de 80 mm (3”) antes de adicionar la fibra. C
e Entodos los casos consultar la Hoja de Seguridad del material antes de su uso. T
- . |
Manejo y Almacenamiento w
3
TUF — STRAND SF debe almacenarse en su empaque original, herméticamente cerrado y en lugares secos. >
o . Z
Vida util en almacenamiento: w)
e 3afios. wn
. L
Presentacion
Bolsa : 2.27 kg
Granel
Las Hojas Técnicas de los productos TOXEMENT pueden ser modificadas sin previo aviso. Visite nuestra pagina Web
www.toxement.com.co para consultar la dGltima version.
Los resultados que se obtengan con nuestros productos pueden variar a causa de las diferencias en la composicion de los —
substratos sobre los que se aplica o por efectos de la variacion de la temperatura y otros factores. Por ello recomendamos P
hacer pruebas representativas previo a su empleo en gran escala. TOXEMENT se esfuerza por mantener la alta calidad de N
sus productos, pero no asume responsabilidad alguna por los resultados que se obtengan como consecuencia de su empleo 3
incorrecto o en condiciones que no estén bajo su control directo. N
w
=
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Dramix® Fibras de Acero para el Refuerzo

del Concreto Lanzado (Shotcrete)

La gama Dramix® ofrece fibras de alta relacién de esbeltez (longitud/diametro) que
brindan una amplia red de fibras, aportando ductilidad al concreto y obteniendo
elevados niveles de desempefio, ideal para el refuerzo estructural del concreto en
losas apoyadas sobre suelo, shotcrete, elementos prefabricados de concreto y
estructuras compatibles con el concreto reforzado con fibras de acero en general.

Caracteristicas

e Norma de Fabricacion EN 14889-1, Sistema 1 (Uso Estructural).
e Filamentos de alambre estirado en frio, cortados y deformados.
e Acero de bajo y alto contenido de carbono.

e Alta precision en sus dimensiones.

¢ Presentacion en fibras sueltas y encoladas.

Ventajas

¢ Refuerzo multidireccional.

e Distribucion homogénea en el concreto.

¢ Mejora las propiedades mecanicas del concreto.

e Mejora el control de fisuras.

e Aumenta la resistencia al impacto.

e Reemplaza al refuerzo convencional (malla electrosoldada).
e Facil aplicacion y almacenamiento.

¢ Reduce costos de operacion.

Aplicaciones

¢ Obras subterraneas.

¢ | anzado en Tuneles.

¢ Estabilizacion de taludes.

Presentaciones
e Sacos de 20 kg.
¢ Big Bag de 800 kg. y 1100 kg.

FICHA TECNICA

Dramix® son fibras de acero de
alta resistencia a la traccion con
extremos deformados para ofrecer
un 6ptimo anclaje en el concreto.
Su disefio basado en el equilibrio
de la resistencia a la traccion

del alambre con la resistencia a
la deformacion de sus anclajes
asegura un desempefo mas
eficiente. La precision en sus
dimensiones asegura optimas
dosificaciones y la rentabilidad
de su inversion.

El desempefio del shotcrete reforzado
con fibras de acero Dramix® esta
determinado principalmente por las
siguientes caracteristicas:

e | as atribuciones de las fibras en la
matriz de concreto: geometria, relacion
de aspecto (longitud/diametro), dptimo
anclaje, resistencia a la traccion, etc.

e E| aporte de la matriz de concreto.

¢ | a cantidad de fibras en la mezcla.

Para poder definir las especificaciones
del shotcrete reforzado con fibras de
acero, debe realizarse un andlisis de los
siguientes aspectos:

e Dosificacion minima necesaria para
asegurar un traslape minimo entre fibras.

e [ ongitud total minima de fibras.

e Dosificacién en base al comportamiento:
-Absorcion de Energia (tenacidad).
-Resistencia Residual.

® BEKAERT



Especificaciones Técnicas

Tipo de Fibra Dramix® 3D 65/35BG Dramix® 3D 45/35BL
Longitud (L) 35 mm 35 mm
Didmetro (D) 0.55mm 0.756 mm

Relacion de Esbeltez (L/D) 65 45
Resistencia a la Traccion 1,345 N/mm? 1,225 N/mm?
Dosificacion Minima(*) 15 kg/m? 30 kg/m?®
Red de Fibra 14,531 Fibras/kg 7,814 Fibras/kg
Presentacion de las Fibras Encolada Suelta
Tipo de Lanzado Via Himeda Via Seca o Via Himeda

(*) Dosificacion Minima segun Certificacion Europea acorde con EN 14889-1.

Certificaciones

Dramix® dispone del Sello CE correspondiente a la Certificacién Europea para fibras de
uso estructural conforme a la norma EN 14889-1, Sistema 1. La norma EN 14889-1
establece los requerimientos para las fibras de acero para uso estructural, por ejemplo:
dimensiones y tolerancias, resistencia a la traccién, médulo de elasticidad, ductilidad,
efecto en la consistencia del concreto (trabajabilidad), efecto en la resistencia del
concreto, entre otros aspectos relacionados con el aporte de las fibras en las propiedades
mecanicas del concreto. Para obtener esta certificacion, el fabricante debe declarar la
dosificacién minima para alcanzar una resistencia residual de flexion de 1.5 N/mm?2 para
un CMOD=0.5 mm y una resistencia residual de flexion de 1 N/mm2 para un CMOD=3.5
mm. CMOD (Crack Mouth Opening Displacement, por sus siglas en inglés) es el
desplazamiento de la abertura de la boca de fisura en una viga sujeta a carga central, en
ensayo de flexion acorde con EN 14651.

Esta certificacion permite comparar fibras de acero con distintas caracteristicas
geométricas en funcion a su desempefio estructural o aporte en la resistencia residual de
flexion del concreto reforzado con fibras de acero.

Tipos de Fibras de Acero Dramix®
Fibras de Acero para Via Himeda

Dramix® 3D 65/35BG

Fibras de Acero para Via Seca

e

Dramix® 3D 45/35BL

Recomendaciones

® Dramix® no debe ser adicionado
como primer componente
durante la mezcla de concreto.

¢ E| concreto con fibra se lanza
directamente desde el equipo
lanzador de concreto.

e Utilice fibras de acero certificadas
acorde con EN 14889-1.

¢ | as dimensiones de los paneles
para los ensayos de absorcion
de energia deben cumplir con las
especificaciones segun EFNARC.

Ce

07 49-CPD
EN 14889-1

Mas informacién en la web de Bekaert:

Gracias a su presentacion en
fibras encoladas, en paquetes,

se asegura la correcta distribucion
de las fibras en la mezcla de
concreto, optimizandose el uso
de amplias redes de fibras con
dptima trabajabilidad.

|deal para uso con equipos de
lanzado manual para via seca.

Su presentacion en fibras sueltas
asegura una optima distribucion
durante la preparacién del concreto
in situ 0 en la planta de concreto.

® BEKAERT



Criterios de Desempeno

Segun EN 14487-1 se establecen parametros para especificar la ductilidad del shotcrete reforzado con fibras de acero, en
términos de resistencia residual y su capacidad de absorcion de energia.

La resistencia residual se puede establecer cuando las caracteristicas del concreto se utilizan en un modelo de disefio
estructural.

La absorcion de energia medida a través del método de ensayo de panel cuadrado (EFNARC), se puede establecer cuando se
enfatiza la cantidad de energia que se debe absorber durante la deformacion de la roca.

1. Absorciéon de Energia
Para comprobar el comportamiento estructural del shotcrete reforzado con fibras de
acero en la construccion de un tunel, se ha desarrollado un método de ensayo de
punzonamiento y flexion sobre un panel cuadrado de shotcrete reforzado con fibras
de acero, que simula con mucha efectividad el comportamiento de un revestimiento
de tunel bajo la presion de la roca alrededor de un perno de anclaje. Este ensayo
esta normado segun EN 14487 y también fue publicado en las recomendaciones de
la EFNARC. Las dimensiones de los paneles de shotcrete reforzado con fibras de
acero son: 600 mm x 600 mm x 100 mm, segun EN 14488-5. Obtencion de paneles cuadrados
segun EFNARC.
Las pruebas se llevan a cabo en laboratorio y consisten en aplicar una carga
puntual en el centro del panel cuadrado apoyado por los cuatro lados. Se registra
la curva de carga/deflexion y la prueba continda hasta alcanzar una deflexion
de 25 mm. A partir de la curva de carga/deflexion, se dibuja una segunda curva
resultado de la absorcion de energia (en Joules) en funcion a la deflexion del panel
cuadrado. Este método simula con fidelidad el comportamiento del revestimiento y
proporciona una buena idea de la capacidad de carga y absorcidn de energia del
shotcrete reforzado con fibras de acero.

2. Resistencia Residual

Las especificaciones de resistencia residual estan relacionadas con las condiciones
de deformacion del macizo rocoso. Un mayor grado de deformaciéon demandara
mayor capacidad de deflexion del revestimiento de shotcrete. Se establecen
diversos niveles de deformacion para proporcionar flexibilidad a los disefadores en
la eleccion de la deformacion requerida del shotcrete bajo condiciones de servicio.
Para fines de disefio, el limite de deflexion del nivel de deformacion puede ser
considerado en términos de rotacidn angular equivalente de una viga fisurada en el
centro (EN 14488-3).

Ensayo de absorcion de energia;
en laboratorio.

Se propone un método alternativo al ensayo de viga para determinar la resistencia
residual a partir de muestras de shotcrete reforzado con fibras de acero con las
mismas caracteristicas del panel cuadrado usado para los ensayos de absorcion de

energfa (EFNARC). Ensayo alternativo para determinar la

resistencia residual con panel cuadrado.

Algunas ventajas de este método alternativo son:

e | a geometria y dimensiones de los especimenes, asi como el método de lanzado
usado en la operacion, aseguran la distribucion de las fibras en la matriz, tal como
ocurre en la estructura real. ar

* | a geometria de las muestras es la misma que para el ensayo de absorcion de energia. 3

¢ Las muestras son obtenidas en la zona de trabajo o labor. s2

¢ No se requiere realizar cortes para obtener los especimenes, que pueda influir en 2
los resultados. 1 St

e | a dispersion es menor que con el método de viga convencional. o ) ) ) )

e | a muesca en el centro del espécimen permite un proceso de fisuracion lento, 0 1 2 3 4
reduciendo el riesgo de colapso repentino.

Rangos de Deformacion en Curva de Deflexion
(mm) versus Resistencia Residual (MPa).

Av. La Encalada 1388 Of. 903, @ B E KAE RT

Monterrico - Lima.
T.51 (1) 613 6670
www.prodimin.com.pe
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Ficha Técnica
Productos/Detonador
V0416

Detonador No Eléctrico Dual

DESCRIPCION

Consiste en un tubo de choque, de largo determinado por el disefio de
la voladura. Contiene un detonador en un extremo con el tiempo de
retardo requerido por la aplicacion para iniciar la carga explosiva en el
fondo de la perforacion, y un detonador de Mili retardo en el otro
extremo para inicio de Tubo de Choque. Este detonador No Eléctrico
se encuentra alojado en un conector plastico tipo block, el cual esta
codificado por colores, de acuerdo al retardo del detonador de superfi-
cie que contenga.

CARACTERISTICAS

e Un detonador de fondo de alta potencia.

e E| tiempo de retardo y longitud del tubo de choque se encuentran
impresos en las etiquetas del tubo de choque.

e Conector con codificacion de colores, capaz de contener 6 tubos.

e Tubo de choque color AMARILLO, con un minimo de 25 kg de carga
de ruptura, resistente a altas y bajas temperaturas, resistente al aceite
por 4 dias en ANFO a 40°C, resistente al agua.

e |niciacion confiable de tubos de choque en ambas direcciones,
Booster APD, explosivos encartuchados y altos explosivos sensibles a
capsulas detonantes.

e | a sefal de iniciacion en el tubo se propaga a través de pliegues,
curvas, nudos y ligaduras.

e F| tubo queda intacto después de su uso.

RANGO DEL PRODUCTO

LONGITUD DE TUBOS DE CHOQUE

La longitud minima es de 3,6 my la maxima de 30,4 m.

INICIACION

Los detonadores ensamblados Dual, pueden ser iniciados con
cualquiera de los productos sefialados a continuacion:

e Detonadores Eléctricos.
e Detonadores Electrénicos.
e Detonadores No Eléctricos Dual ENAEX.

e Retardo de linea troncal,

INFORMACION DE TRANSPORTE

Detonador Ensamblado, No Eléctrico
Clase 1.1 B

N° NU: 0360

HDS-DET-01

EMBALAJE

e Dimensiones por caja: 560 x 290 x 260 (mm x mm x mm)
e Peso bruto de la caja: 18,9 kg
e Peso neto de la caja: 18,0 kg

*Para otros largos, consultar a Enaex Servicios

Longitud (m) Unidades / Caja
3,6 200
42-48 190
10,0 110
12,2 90
15,2 80
16,0-17,3 - 18,0 75
20,0-24,4-30,4 50
RETARDOS
TIEMPO DE TIEMPO DE TIEMPO DE COLOR DEL
RETARDOS (MS) ~ RETARDO (MS)  RETARDO (MS) BLOCK PLASTICO
9/600 9/1000 Blanco
17 /500 Azul
17 /600 17 /1000 Azul
25 /600 25 /1000 Naranja
35/ 1000 Verde
42 /1000

Nota:

* Como guia aproximada, por cada 2 m de tubo de choque usado en el ensamblaje, afiadir 1
ms al periodo nominal de retardo del detonador.

ADVERTENCIA

Enaex Servicios S.A. s6lo se responsabilizara por lo expresamente indicado en este catalogo, y no sera en ningin caso responsable por danos, pérdidas o cualquier contingencia derivada del uso de los productos, salvo
aquellas expresamente indicadas por la legislacion Chilena vigente. El uso de explosivos esta regulado en cada pais por leyes propias. Enaex Servicios S.A. se reserva el derecho de modificar sus productos, sin aviso previo.




Ficha Técnica
Productos/Detonador
V0416

Detonador No Eléctrico Dual

ALMACENAJE

® Almacenar en un lugar apropiado, de baja humedad y buena ventila-
cion.

e Cumplir con los requisitos legales concernientes al almacenaje de
su localidad.

e | a vida util del producto es de 36 meses a partir de la fecha de su
fabricacion.

e | as temperaturas sobre 90°C pueden producir explosiones esponta-
neas.

e Hacer rotar siempre las existencias (primero en entrar, primero en
salir).

BENEFICIOS

PRECAUCIONES ESPECIALES

e Manipule con cuidado. Los dafios al conector o al tubo pueden
producir fallas de iniciacion..

e Mantenga siempre los detonadores apuntando en direccion opuesta
al suyo.

e Evitar golpear el detonador.
e Nunca tirar, estirar o retorcer el tubo de choque.

e Nunca conectar la voladura o disparo antes de haber finalizado con
las operaciones de carguio y personal retirado de la zona. Para una
aplicacion confiable, asegurense que el detonador se encuentre en la
columna explosiva.

LIMITES DE RESPONSABILIDAD

® Adecuada precision del retardo pirotécnico.

® Tubo de choque robusto, resistente a los abrasivos y no se enreda.
e Su uso es facil y simple.

e Componentes altamente visibles.

e Econdmico, inventario reducido.

e Fiable.

® Bajo nivel de ruido.

APLICACIONES

Los detonadores no eléctricos Enaex son utilizados en canteras,
minas a cielo abireto, en proyectos de ingenieria civil y en excavacio-
nes de zanjas.

SEGURIDAD

e Transimisiones de radiofrecuacia.

e Radiaciones.

e Corrientes parasitas o vagabundas.
e Descargas electroestaticas.

e Quemado/calor/friccion.

Esta informacion resume los mejores conocimientos a la fecha de su
emision sobre las capacidades del producto. Cada usuario debera
revisar previamente esta Ficha Técnica y dentro del contexto de la
forma en que tiene intenciones de usar el producto. Para informacion
adicional sobre este producto y su almacenaje, les agradecemos
ponerse en contacto con Enaex a través de su administrador de
servicios y/o al email: enaex@enaex.com.

ADVERTENCIA

Enaex Servicios S.A. s6lo se responsabilizara por lo expresamente indicado en este catalogo, y no sera en ningin caso responsable por danos, pérdidas o cualquier contingencia derivada del uso de los productos, salvo
aquellas expresamente indicadas por la legislacion Chilena vigente. El uso de explosivos esta regulado en cada pais por leyes propias. Enaex Servicios S.A. se reserva el derecho de modificar sus productos, sin aviso previo.
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Technical Data Sheet
Osd ™

Detonador Eléctrico Sismico
(Latinoameérica)

Descripcion

El Detonador Eléctrico Sismico sensible es un sistema de
iniciacién de cargas explosivas capaz de convertir un impulso
eléctrico e una detonacion.

La configuracién especial del filamento metalico utilizado en la
fabricacion del Detonador Eléctrico Sismico Insensible, especifica
una resistencia baja, lo que asegura una efectiva alta energia de
iniciacién. Esta propiedad del filamento ofrece la mayor seguridad
en términos de su funcionalidad en comparaciéon con otros
detonadores sismicos disponibles en el mercado.

El Detonador Eléctrico Sismico Insensible se caracteriza por tener
un elemento electro-pirotécnico capaz de reaccionar en menos de
1,0 milisegundo entre el momento que recibe la energia
recomendada y el instante en que se produce la detonacién.

El Detonador Eléctrico Insensible se caracteriza por tener un
elemento eléctrico-pirotécnico, capaz de reaccionar en
menos de 1,0 milisegundo entre el momento en que recibe la
energia recomendada y el instante en el que se produce la
detonacion. El elemento eléctrico-pirotécnico estd ubicado en el
interior de un dispositivo antiestatico, y acoplado a los alambres
conductores que estan recubiertos por un tipo de plastico
semiconductor.

El disefio interior del detonador que incluye el conjunto eléctrico-
pirotécnico insensible y el tapén antiestatico, fue desarrollado
especialmente para prevenir detonaciones accidentales derivadas
de la presencia de electricidad estética o corrientes vagabundas.

Propiedades Técnicas (Foto referencial)

Tabla 1.- Caracteristicas eléctricas de los Detonadores Eléctricos
Sismicos Insensibles.

Sensibilidad

Insensible

Resistencia del filamento

(Bridge - resistance) 0,60+0,2 ()
Impulso de no Iniciacion

(No - firing impulse) < 8 (mWs/Q)
Corriente de no iniciacion <045 (A)

(No - firing current)

Impulso de Iniciacion

(All - firing impulse) 2 16 (mWs/Q)

Corriente de iniciacién

(All - firing current) 21,5(A)

Corriente de disparo recomendado

para seriehasta de 5 detonadores 7(A)

Tabla 2.- Caracteristicas y especificaciones generales de los
Detonadores Eléctricos.

Caracteristicas Generales

Largo capsula 50 mm (1,97”)

Fuerza 10

30 cm?® (minimo)

2Kga90cm

Test de Trauzl

Insensibilidad a impacto

Resistencia a la presion

. - 11 (bar) por 1 hora
hidrostatica

Tabla 3.- Codigos de colores de revestimiento plastico.

Sensibilidad del Detonador

Color revestimiento alambre Duplex Wire = Verde — Verde

Tabla 4.- Curva de respuesta para detonadores sismicos Osd

Variacion de Tiempo del Detonador Osd
30
25 \\
E‘ 20
ol
o
E \
g 10
: \
5 \
O T T T 1
0 2 4 6 8
Corriente Aplicada [A]

Embalaje
Tabla 1.-Embalaje detonador eléctrico clasificacion 1.4B

Largo Enrollado Unidades por Unidades por
() (Duplex Wire) Caja Interior Caja Exterior
120
12 Carrete 12 120
15 Carrete 12 120
18 Carrete 12 120
20 Carrete 10 100
25 Carrete 10 100

Resistencia eléctrica del conductor

de Cu ( Calibre 22 AWG ) 0,0549 (/m)

Abril 2013
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Technical Data Sheet
Osd ™

Detonador Eléctrico Sismico
(Latinoameérica)

Tabla 2.-Embalaje detonador eléctrico clasificacion 1.

Clasificacion como Explosivo
Nombre autorizado: Detonador Eléctrico
Nombre correcto para envio: Detonadores eléctricos

NUmero UN : 0030 0255

Clasificacion : 1.1B 1.4B

Duple e aja erio aja erio
10 Figura 8 20 200
12 Figura 8 20 200
15 Figura 8 15 150
18 Figura 8 15 150
20 Figura 8 15 150
25 Figura 8 15 150

Dimensiones embalaje exterior: 68,5 X 34,5 X 23,5 cm

Recomendaciones Generales de uso

Seismic

Siempre use una fuente de disparo que pueda entregar
un flujo de corriente mayor a 10 Amperes al circuito de
Detonadores Sismicos Eléctricos Insensibles, para una
optima ejecucién de voladura en detonaciones de pozos
individuales.

Siempre use conexiones en serie, limitando el nimero de
Detonadores Sismicos Eléctricos Insensibles a 25 y
utiizando una fuente eléctrica confiable que pueda
entregar la intensidad de corriente suficiente para la
optima iniciacion del circuito de disparo.

Nunca manipule o utilice detonadores eléctricos en
general, cuando exista en el ambiente presencia de
electricidad  estética, corrientes vagabundas y/o
tormentas eléctricas.

Siempre mantenga los alambres semiconductores del
detonador, cables de disparo y circuito de conexion de
disparo en cortocircuito. Solo abrir el circuito para
verificar continuidad e iniciar el disparo.

Nunca conecte algun Detonador Sismico Eléctrico
Insensible en la misma linea en serie con otros
detonadores eléctricos de distinta sensibilidad o distinto
fabricante, debido a que pueden presentarse diferencias
en las caracteristicas de disparo y puede ocurrir falla.

Siempre use los detonadores eléctricos de acuerdo a las
recomendaciones entregadas por el fabricante.

Abril 2013
Péagina 2 de 3

=7

Todas las reglamentaciones relacionadas con la manipulacién y
uso de tales explosivos son aplicables.

Destruccion

La destrucciéon de materiales explosivos es peligrosa y requiere de
entrenamiento especializado. Los métodos para una segura
destruccién de explosivos pueden variar en cada caso
dependiendo de las condiciones de la operacién. Para mayor
informacién y obtener adecuadas asesorias orientadas a préacticas
seguras de destruccion de materiales residuales y productos
obsoletos, favor contacte a un representante de Orica en su
region.

Marcas Registradas

La palabra Orica, el Anillo y la marca Orica son marcas registradas
del Grupo de Compaiias Orica Explosives Technology Pty Ltd.
ACN 075 659 35, 1 Nicholson Street, Melbourne, VIC, Australia.

Limitacién de responsabilidad

Toda la informacién contenida en esta hoja de datos es precisa y
esta al dia segun la fecha indicada méas abajo. Orica no puede
anticipar o controlar las condiciones bajo las cuales esta
informacion y estos productos pueden ser usados, cada usuario
debe revisar la informacion en el contexto especifico segun la
aplicacion prevista. En la medida que lo permita la ley, Orica no se
hard responsable por dafios de cualquier naturaleza resultantes
del uso o de la informacion contenida en esta hoja de datos. No se
dan garantias explicitas o implicitas, a aparte de aquéllas
obligatorias por ley.

Adjunto encontrara la informacién de contacto para
emergencias de su pais.

R orica

www.oricaminingservices.com




Technical Data Sheet
Contactos, Direcciones y Telefonos de Emergen

Orica Ameérica Latina

ARGENTINA

Orica Argentina S.A.I.C.

Auv. Libertador Gral. José de San Martin 521 (O) — 1° Piso Dpto. 2.
Tel:+54 264 422 3563 /3590/3969/4347/4413/6197/6330/6590
Fax: int. 3716

Teléfonos de Emergencia:
Dentro de Argentina: +264 4746333
Fuera de Argentina: +54 9 264 4746333

BOLIVIA

Orica Bolivia S.A.

Av. Sanchez Lima No. 2061- Edificio Rosario, Piso 4
Zona Sopocachi

La Paz, Bolivia

Tel: +591 2 2145055

Tel / Fax: +591 2 2125127

Teléfonos de Emergencia:

Dentro de Bolivia:

71564644/ 715 43057 / 715 42756 / 715 64645
Fuera de Bolivia:

+ 591 715 64644 / + 591 715 43057

+ 591 715 42756 / + 591 715 64645

BRASIL

Orica Brasil Ltda.

Av. Mantiqueira, 317
Lorena — Sao Paulo — Brasil
Tel: 0800 — 118408

Teléfonos de Emergencia:
Dentro de Brasil: 0800 17 25 05/ (12) 2124 3111
Fuera de Brasil: +55 800 17 25 05

COLOMBIA

Orica Colombia S.A.S

Calle 104 No. 14 A 45 Oficina 602, Bogota Colombia
Tel: +571 658 1100

Fax: +571 658 1090

Teléfonos de Emergencia:

Dentro de Colombia:

+310 590 1623 / +313 451 8958
Fuera de Colombia:

+57 310 590 1623/ +57 313 451 8958

CENTRO AMERICA

Orica Panama & Caribbean

Edificio Int'l. Business Park, Torre B, Of. 109
(Antigua Base Aérea de Howard)

Howard, Panama Pacifico, Panama City, Panama
Tel: +507 831 2800 | +507 6400 3704

E-mail: roberto.neumann@ orica.com

CHILE

Orica Chile S.A.

Planta:La Portada

Camino a Mejillones Km. 18,

Antofagasta - Chile

Tel: +56 55 2 565 600 / Fax: +56 55 2 565 633

Teléfonos de Emergencia:
Dentro de Chile: 55 2 565 600/ 9 873 4784
Fuera de Chile:+56 55 2 565 600 / +56 99 873 4784

PERU

Orica Mining Services Peru S.A.

Planta Huachipa: Ex Hacienda Nieveria s/n Km. 3.5 Huachipa,
Lurigancho-Chosica, Lima - Pera

Planta Arequipa: Pampas Nuevas de Congata s/n

Uchumayo, Arequipa - Perd

Oficina: Av. Deonisio Derteano 144 Piso 20,
San Isidro, Lima - Per(
Tel: +51 1 217 6000 / Fax: +51 1 217 6001

Teléfonos de Emergencia:
Dentro de Perd: 217 6000
Fuera de Perd: +51 1 217 6000

VENEZUELA

Orica Venezuela CA

Carretera Nacional Morén-Coro. Km 1.
Instalaciones de CAVIM.

Morén, Estado Carabobo - Venezuela

Tel: +0058 242 3722955 / 1455

Fax: +0058 242 372 3981 / +0058 241 826 90 99

Teléfonos de Emergencia:
Dentro de Venezuela: +241 8269099 / +412 4436811
Fuera de Venezuela: +0058 241 8269099 /+58 412 4436811

CUBA

ULAEX S.A.

Oficina Comercial:

Aparthotel Brisas Edificio 3C22

Villa Panamericana. Habana del Este. La Habana — Cuba

Tel / Fax:+0053 7 7661086 /+0053 7 7663433 / +0053 7 7667379
E-mail: ulaex@ulaex.cu

Planta Industrial:
La Campana. Manicaragua, Villa Clara-Cuba
Tel / Fax: +0053 42 499112 / +0053 42 499142 / +0053 42 499143

E-mail: ventas@ulaex.cu

Teléfonos de Emergencia:
Dentro de Cuba: 05 2867633 / 05 2867625 / 042 499112 / 05 2630345
Fuera de Cuba: +0053 7 7661086 / +0053 5 2630345

Seismic
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UNIVERSIDAD CATOLICA
/ de Colombia
Vigilade Mineducacién

LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL
2018

GRUPO ESCORIA 1

CODIGO ORDEN:

FECHA DE ENSAYO:

(6/10/2013

EQUIPO UTILIZADO

BALANZA:
CALIBRADOR:

)

MAQUINA UNIVERSAL: 7

FLEXOMETRO: _uw

’

DESCRIPCION: CONVENCIONAL 7 DIAS

[REFERENCIA T [Caraw o 1 2 IﬁO\l’\ 3 [ NIa 4
DIAMETRO (cm) los S |hs [los |Ass | 155 NS s realiss| Asa]4s.s
ALTURA (cm) £0.2 | 50A(E0S | BID [ D203 180.9] Rocifo sBdD |2%0.5) o4
PESO DE LA MUESTRA (g) A 40 vo, A2.92_¥q 1.5 Ya A2.50 Xa .
TIPO DE FALLA d i Q- 0 & o) -
CARGA MAXIMA _ (kgf) 409.2 4537 4617, 3513
OBSERVACIONE:T :

TIPO DE FALLA

a) Conica

b) Cénica y divida

c) Cénica y transversal

d) Transversal

e) Columnar
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Codigo: FLAB-008
\‘E\\EOBACIONﬁlw 5" FECNUOE 78875078
“ & ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO Version: O
= 2 copia NS
COMPANIA: POLIMIX S.A.S FECHA DE TOMA: N.A.
PROYECTO: VIA PEATONAL SAN RAFAEL FECHA DE RECEPCION: N.A.
PROCEDENCIA: PLANTA SUR FECHA DE INFORME: N.A.
LOCALIZACION: CARRERA 123 #13A-76 BOGOTA NUMERO DE MUESTRA: 1
DESCRIPCION: TRITURADO DE 3/4" CLASE DE MATERIAL: TRITURADO
P.Total (gr)= 5233,0 P. Retenido= 6152,5 Error = 17,6% Norma INVE- 630.2.2.2.
Tamiz Peso P. Retenido . Limites - (AG-2)
. > ret . o 5 o
US Standard mm Retenido Corregido 7 retenido. | % acum % que pasa Inferior Superior
21/5" 0.0 0.0 0.0 0,0% 0,0%
2" 0.0 0.0 0.0 0.0% 0,0%
/2" 37,5 0.0 0.0 0,0% 0,0% 100,0%
1 25,0 0.0 0.0 0.0% 0.0% 100,0% 100%
3/4" 19,0 0.0 0.0 0,0% 0,0% 100,0% 95% 100%
1/2" 12,5 837.3 837.3 16,0% 16,0% 84,0%
3/8" 9,500 2391,5 2391.5 45,7% 61,7% 38.3% 20% 55%
No.4 4,750 1936,2 1936.2 37,0% 98.7% 1.3% 0% 10%|
No.8 2,360 10,5 10,5 0.2% 98.9% 1.1% 0% 5%
Fondo 57,5 57,5 1.1% 100,0% 0,0%
Total 5233,0 5233,0
" 100% 1 318 No~— % NG 8 \
O o
90%
80%
70%
60%
50%
40%
Q
30%
20%
10%
| | T N T
1do.0l 00l || [T o [0) 0
\_ 2
GRAVA (G) ARENA (S) LIMO (M) ARCILLA (C)
GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA Pasa Tamiz 200. Ligeramente plastico o sin Pasa T. 200. Propiedades plasticas
Tamiz. 3" a 3/4" Tamiz 3/4" a No.4 Tamiz No.4 a.10 Tamiz No.10 a 40 [Tamiz No.40 a 200[plasticidad, con escasa o nula resistencia al dentro de una amplia gama de
i humedades vy posee resistencia seco

OBSERVACIONES:

Grava angulares y rugosas

INF-002-15

ENSAYO

JORGE E. MADRIGAL
LABORATORISTA

SILVIA E. PUENTES
TNLGA CONSTRUCCIONES CIVILES

Los resultados informados corresponden a la muestra suministrada .
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

Codigo: FLAB-010
Fecha de edicion: 18-8-2018

Version: O
Copia controlada: NO

Tamiz. 3"a3/4"

Tamiz 3/4"aNo .4

TamizNo.4 a.10

Tamiz No.10 a 40 1]

lomiz No.40 a 200

pire

plasticidad, con escasa o nula resistencia al secarse

gama de humedades y posee resistencia seco

COMPANIA: POLIMIX S.AS. FECHA DE TOMA: N.A.
PROYECTO: VIA PEATONAL SAN RAFAEL FECHA DE RECEPCION: N.A.
PROCEDENCIA: PLANTA SUR FECHA DE INFORME: N.A.
LOCALIZACION: CARRRERA 123#13A-76 NUMERO DE MUESTRA: 2
DESCRIPCION: ARENA DE RIO CLASE DE MATERIAL: ARENA
P.Total (gr)=  4368,0 P. Retenido= 4184,5 Error = 4,2% Norma INVE 630.2.2.1 C
Tamiz mm. Peso P. Retenido % retenido. % acum. % que pasa Limites
US Standard Retenido Corregido Inferior Superior
3/8" 9,500 17.5 17.5 0.4% 0.4% 99,6% 100% 100%
No.4 4,750 131,0 131.0 3.0% 3.4% 96,6% 95% 100%
No.8 2,360 3232 323,2 7,4% 10.8% 89.2% 80% 100%
No.16 1,180 720,7 720,7 16,.5% 27,3% 72,7% 50% 85%
No.30 0,600 1214,3 1214,3 27,8% 55,1% 44,9% 25% 60%
No.50 0,300 1161,9 1161,9 26,6% 81,7% 18.3% 10% 30%
No.100 0,150 615,9 615,9 14,1% 95,8% 4,2% 2% 10%
Fondo 183,5 183.5 4,2% 100,0% 0.0%
Total 4368,0 4368,0
( 3/8" No4 No8 No16 No30 No50 No100 )
100%  rorm—m—
I o)
0% | T o
80%
Q
70%
6% | N
50%
(@]
40%
30%
200 | T
T —
....................... 9]
0% .
10,000 1,000 0,100
\ J
GRAVA (G) ARENA (S) LIMO (M) ARCILLA (C)
GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA Pasa Tamiz 200. Ligeramente plastico o sin Pasa T. 20(}. Propiedades plasticas dentro de una amplia

Modulo de Finura
2,74

(OBSERVACIONES:

INF-002-15

ENSAYO

/’Zm@:z’[;?:- =

>

JORGE E. MADRIGAL
LABORATORISTA

REVISO

SILVIATE. PUENTES
TNLGA CONSTRUCCIONES CIVILES

Los resultados informados corresponden ala muestra suministrada .



Codigo: FLAB-002
\sﬁ‘\EonACIm::_Y EN > CONTENIDO APROXIMADO DE MATERIA ORGANICA EN ARENAS USADAS Fecha de 18-8-2018
P o Y EN LA PREPARACION DE MORTEROS O CONCRETOS edicion:
Version: o
INV E-212-07 conCT?:I:do: NO
CLIENTE: POLIMIX S.AS. FECHA DE TOMA: N.A.
PROYECTO: VIA PEATONAL SAN RAFAEL FECHA DE RECEPCION: N.A.
PROCEDENCIA: PLANTA SUR FECHA DE INFORME: N.A.
LOCALIZACION CARRRERA 123#13A-76 NUMERO DE MUESTRA: 2
DESCRIPCION: ARENA DE RIO CLASE DE MATERIAL: ARENA
Comparacion de Colores
Muesira No. Volumen de la muestra (ml) entre la Muestra de Ensayo y | Componentes Posiblemete Perjudiciales
de Referencia
1 130 ] -
OBSERVACIONES:

determinacion del color por el metodo alterno B.

INF-002-15

ENSAYO

/ Tz, &/Z/ B

__REVISO

<~ JORGE E. MADRIGAL
LABORATORISTA

4/ <~—LSHVHA E. PUENTES
INLGA CONSTRUCCIONES CIVILES

Los resultados informados corresponden a la muestra suministrada .




PESOS ESPECIFICOS Y MASAS UNITARIAS DE LOS AGREGADOS

Codigo: FLAB-010
Fecha de edicion: 18-8-2018

Version: O
Copia controlada: NO

COMPANIA:

PROYECTO:
PROCEDENCIA:
LOCALIZACION:

DESCRIPCION:

POLIMIX S.AS-

VIA PEATONAL SAN RAFAEL

PLANTA SUR

CARRRERA 123#13A-76

GRAVA DE TRITURACION Y ARENA DE RIO

FECHA DE TOMA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE INFORME:

NUMERO DE MUESTRA:

CLASE DE MATERIA

N.A.

N.A.

N.A.

1Y2

TRITURADO Y ARENA

ARENA

MASAS UNITARIAS

/ %kc//égeﬁ,/[;

JORGE E. MADRIGAL
LABORATORISTA

RECIPIENTE MATERIAL SUELTO MATERIAL COMPACTADO
12.125 12.602
Volumen (cm?) 3.252,0 | Rec+Agregado 12.130 12.128 | RectAgregado 12.605 12.602
12.129 12.600
Peso 7.115 gramos Agregado 5.013 | Agregado 5.487
MASA UNTARIA SUELTA (M.U.S.) 1.542,00 |[Kg/ms3
MASA UNITARIA COMPACTADA (M.U.C.) 1.687,00 |Kg/m3
PESOS ESPECIFICOS Y ABSORCION.

A: Peso al aire de la muestra seca (g) 492,5 g. DENSIDAD APARENTE (g./cm?3) | 2,58
B:Peso picnémetro aforado lleno de agua (g) 7151 a.
C:Peso picndémetro aforado + agua + muestra (g) 1023,9 g. DENSIDAD NOMINAL (g./cm?) | 2,62
S: Peso muestra saturada con superficie seca (g) 500,0 g.
Volumen probeta. 500,0 cm? ABSORCION | 1.5%

GRAVA

MASAS UNITARIAS
RECIPIENTE M ATERIAL SUELTO MATERIAL COMPACTADO

10.411 11.134
Volumen (cm3) 3.252,0 |Rec+Agregado 10.410 10.407 | Rec+Agregado 11.132 11.135

10.401 11.140
Peso 7.115 Gramos Agregado 3.292 | Agregado 4.020
MASA UNTARIA SUELTA (M.U.S.) 1.012,00 [Kg/m3
MASA UNITARIA COMPACTADA (M.U.C.) 1.236,00 [Kg/m3

PESOS ESPECIFICOS Y ABSORCION.
Canasta seca 671 g. DENSIDAD APARENTE (g./cm?) | 2,33
Canasta mojada 685,7 g.
Muestra Seca 1080,2 g. DENSIDAD NOMINAL (g./cm?) | 2,51
Muestra $.5.S sumergida 650,2 g.
Muestra $.S.S. en el aire 1113,7 g. ABSORCION 3.1%
OBSERVACIONES : : INF-002-15
ENSAYO REVISO

SILVIA E. PUENTES

TNLGA CONSTRUCCIONES CIVILES

Los resultados informados corresponden a la muestra suministrada .




LOCALIZACION:

CARRRERA 123#13A -76

CLASE DE MATERIAL:

6 Codigo: FLAB-008
REFORACION Y EN. 0s —
s g 5 COMBINACION IDEAL DE AGREGADOS Fecha de edicion: 18-8-2018

ﬁ - METODO FULLER - THOMSOM Version: [¢]

= Copia confrolada: NO
COMPARIA: POIMIX S.A.S. FECHA DE TOMA: N.A.
PROYECTO: VIA PEATONAL SAN RAFAEL FECHA DE RECEPCION: N.A.
PROCEDENCIA: PLANTA SUR FECHA DE INFORME: N.A.

NUMERO DE MUESTRA: 1Y2

GRAVAY ARENA

JORGE E. MADRIGAL
LABORATORISTA

DESCRIPCION: DISENO DE CONCRETO 3500 PSI
% PASA
ESPECIFICACION METODOFULLER- LIMITES GRANULOMETRICOS COMBINADO
THOMSOM 50% 50%
4.800,5 4.775,10
MINIMO MAXIMO Tamiz Peso Retenido| % Retenido % Reten-Acum % Pasa
100 100 1-1/2" 0,0 0,0 0,0 100,0
100 100 1" 0,0 0,0 0,0 100,0
86 90 3/4" 0,0 0,0 0,0 100,0
68,3 78,5 1/2" 418,7 8,7 8,7 91,3
58,7 71,8 3/8" 1.204,5 25,1 33,8 66,2
40,3 56,1 No. 4 1.033,6 21,5 55,3 44,7
27,6 44 No. 8 166,9 35 58,8 41,2
18,8 34,5 No. 16 360,4 7,5 66,3 33,7
12,9 27,1 No. 30 607,2 12,6 79,0 21,0
8,8 21,3 No. 50 581,0 12,1 91,1 8,9
6 16,7 No. 100 308,0 6,4 97,5 25
41 13,1 N°200 91,8 1,9 99,4 0,6
Pasa 200 25,4 0,5 99,9
GRANULOMETRIA COMBINADA
100 X[ 1" 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No. 8 No.16 No.30 No.50 No.100 No.200
90 3
s A\
<
) \
X \ S
& 70
" \o\
)
9 60 @F
2 N
= 50
Z
3 1
x 40
3 y
30
RN
20 ~o o
\\\\l\ \S\\\o
| —
10 \\e\__
| o i
0 =0
100 10 1 0,1 0,01
TAMIZ MM
GRAVA (G) ARENA (S) ARCILLA (C)
GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA Pasa T. 200. Propiedades
) plasticas dentro de una amplia
Tamiz. 3" a 3/4" Tamiz 3/4" a No.4 ramizNo.4 a.10 | 1@MzNo.10a | Tamiz No.40a | gamade humedades y posee
40 200 resistencia seco
OBSERVACIONES:
INF-002-15
ENSAYO REVISO
P il

g
SILVIA E. PUENTES

TNLGA CONSTRUCCIONES CIVILES

Los resultados informados corresponden a la muestra suministrada .




Codigo: FLAB-006
?"“FO“AH(.N ‘: L ~ Fecha de edicion: 18-8-2018
DISENO MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO —
m Version: o
Copia controlada: NO
COMPANIA: POLIMIX S.A.S. FECHA DE TOMA: N.A.
PROYECTO: VIA PEATONAL SAN RAFAEL FECHA DE RECEPCION: NA.
PROCEDENCIA: CARRERA 123# 13A-76 FECHA DE INFORME: N.A.
LOCALIZACION: PLANTA SUR NUMERO DE MUESTRA: Ty2
DESCRIPCION: DISENO DE CONCRETO 3500 PSI CLASE DE MATERIAL: GRAVAY ARENA
RESISTENCIA REQUERIDA e 3500 PSI GRAV A DE TRITURACION Y ARENA DE RIO
ASENTAMIENTO REQUERIDO 3.0 Pulg. CEMENTO PORTLAND
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES CRITERIOS DE RESISTENCIA DE DISENO

(D e ARENA GRAVA . __ o _ N
Densidad Aparente I 2.576 2,331 Resnengloome;:)eesgl;:cf?cdo ala Resistencia reqrt;l]eenzifor:oro diseno de
Densidad Nominal g/cm3 2,615 2,512
Masa Unitaria Suelta kg/m3 1.542 1.012 Menos de 210 f'c + 70 Kg/cm?2
Masa Unitaria Apisonada kg/m3 1.687 1.236 De 210 a 350 f'c + 85 Kg/cm?2
Absorcién % 1.5% 31% Mds de 350 f'c +100 Kg/cm?
Modulo de finura 2,74 : B RESISTENCIA DE DISENO APLICADA
Tamano Maximo mm 19 Teorica De Diseno Aplicada
Superficie Angular rugosa 246,13 295,36 296 Kg/cm?

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO
b

bo = Masa Unitaria Apisonada - 1.236,00 _ _ “
Densidad Aparente 2331 .53 b 0,265

bo

Agregado grueso 0,265 m?3 por m? de concreto

CONTENIDO DE AIRE: Concreto sin aire incluido

VOLUMEN DE AGUA REQUERIDO: Para el asentamiento y tamaifio mdximo del agregado tenemos en( tabla11.7)
Volumen de agua 193.0 Lt por m3 de concreto

RELACION DE AGUA CEMENTO: Acorde al tipo de cemento (portland 1) y a la resistencia requerida (tabla 11.13)

( 0,48
Cuantia de cemento ‘ 402,1 |kq por m3 de concreto ”
VOLUMEN DE AGREGADO FINO
Cemento = Cuantia de Cemento - 4021 0,133 m3/m3
If Peso especifico del cemento 3030
Agregado grueso = 0,265 m3/m3
contenido de agua = 0,1930 m3/m3
Total 0,591
Volumen de particulas de arena = 1- 0,591 = 0,409
Agregado Fino 0,409 m3 por m3 de concreto
PROPORCIONES
En Moso En volumen suelto por m? Por Bulto de cemento Volumen Suelto
Comeno | 402 kg | 80  sutosisoxe) [ 100 sutofsorg 1.00 m’
Arena 690 Kg/m3 0,447 m3/ ms3 1,716 kg / md 0,06 m?
Grava 328 Kg/m3 0324 m3/ ma3 0815 kg/ m? 0,05 m®
PROPORCIONES RECOMENDADAS PARA MEZCLA EN SITIO ‘ 1,00 : 17 : 08

Volumen en obra por bulto de cemento
Arena: 6.0 baldados de arena/bulto cemento
Gravilla: 50 baldados de Gravilla /bulto cemento

Nota: volumen del balde 10 litros

OBSERVACIONES:

INF-002-15

ENSAYO - REVISO
P = =
JORGE E. MADRIGAL SILViA E. PUENTES
LABORATORISTA TNLGA CONSTRUCCIONES CIVILES

Los resultados informados corresponden a la muestra suministrada .
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Evaluacion de la resistencia de un concreto
reforzado con fibras al impacto de una
detonacion.

Lina Marcela Ortega Sua, Anderson Esneider Ariza Roncancio.
Programa de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria, Universidad Cat6lica de Colombia

Bogota D.C., Colombia

Abstract— The purpose of this research was to evaluate the
resistance of a fiber reinforced concrete to the impact of a
detonation, based on theories by fiber and explosives suppliers and
academics; In the development of the research work that has given
rise to the present thesis has been reached the objectives initially
raised in terms of:

The selection of a detonator with a range of force that was in the
ranges of the proposed mix design.

Design of perforations in concrete cylinders, in order to have a
controlled process to detonation.

Analysis resistance to changes presented by a detonation

In the research, four stages of information collection and

analysis were addressed, in the field of blasting and material
resistance, against a concrete reinforced with fibers.
It was decided to take 3 types of fibers, two commercial and one
natural in order to evaluate the resistance to detonation, which
refers to natural fiber (hemp) presents a behavior similar to a
synthetic fiber and higher than a metal fiber handling a similar
dosage recommended by the fiber supplier.

Index Terms— detonator, concrete reinforced with fibers,
synthetic fibers, metal fibers, hemp fiber, radius of ruture,
resistance to compression

I. INTRODUCCION

I concreto es uno de los materiales de construccion mas

usados en el mundo, con una alta durabilidad al paso del
tiempo, gracias a esto con la evolucién de las nuevas
tecnologias y en procura de mejorar su calidad, sus propiedades,
el comportamiento estructural y sus aplicaciones, ha resultado
en nuevas generaciones de concretos con mejores
caracteristicas y composicion. Las cuales se han utilizado
exitosamente en numerosas aplicaciones de la ingenieria civil.

Una de estas nuevas tecnologias que se han venido
desarrollado en los concretos son las adiciones con fibras,
haciéndolos mas resistentes y optimizando los procesos; su
utilidad es innumerable; caracterizandose por tener mayor
resistencia y siendo una alternativa muy favorable. Ademas, de
tener como funcion principal la de crear un puente a través de

las grietas que desarrolla el concreto cuando es cargado o
cuando es sometido a cambios ambientales extremos; uno de
sus grandes beneficios es alcanzar una utilidad a largo plazo de
la estructura, entendiéndose la utilidad como la disponibilidad
de la estructura especifica para mantener su resistencia e
integridad, y proveer su funcion disefiada sobre la vida util
proyectada.

Considerando que uno de los principales puntos de andlisis de
los concretos reforzados con fibras, es el comportamiento de la
resistencia y grado de fisuracion dicho punto se tomara como
alternativa para el presente proyecto; el cual se desarrollara
sometiendo al concreto reforzado con fibras a una detonacion
controlada.

Il. METODOLOGIA

El proyecto de investigacion realizado consta de un anélisis
previo con informacidn detallada, en la cual se evaluaron las
siguientes variables: tipo de concreto con la resistencia
apropiada y certificada reforzado con tres tipos de fibras,
detonador con la fuerza apropiada para generar el impacto
deseado sobre el concreto reforzado con fibras; en pro de un
buen desarrollo de investigacion.

Inicialmente el disefio de mezcla de concreto fue
suministrado por Perforacion Y Ensayos G&M, garantizando
una resistencia a la compresion de 3500 psi, se funden diez
especimenes de concreto reforzado con fibras (tres de
polietileno, 3 metélicas, tres de caflamo y uno de concreto
simple), de acuerdo con la norma NTC 550 “Concretos.
Elaboracion Y Curado De Especimenes De Concreto En Obra”.

Se tienen en cuenta las dimensiones de los cilindros para
calcular el volumen de concreto necesario de la siguiente forma:
v=mr?h =m*0.0775% * 0.30 = 0.006m3 * 12 = 0.068m3

A. Siguiendo las indicaciones de la norma técnica colombiana
numeral 8.

- Se impregnaron los 10 moldes cilindricos con ACPM para
evitar futuras adherencias del concreto en el molde.



- Se llenan los moldes con el concreto y las fibras
simultaneamente en serie en tres capas de igual altura. Con el
extremo de la varilla, se apisono cada capa con 25 golpes
distribuidos uniformemente, con una penetracion de 25mm.

- En seguida se golped suavemente de 10 a 15 veces el borde
del molde con el martillo de caucho, se enrazaron los cilindros
con el palustre.

B. Para el curado de las muestras se tuvo en cuenta las
indicaciones de la norma técnica colombiana para el curado
de la muestra segun el numeral 9.

- Se desencofran los especimenes, los cuales son
almacenados en una mezcla agua con cal con la siguiente
dosificacion 3g de cal hidratada por cada litro de agua, a una
temperatura de 21° C. Durante un periodo de 28 dias.

C. Disefio de detonacién

- Se perforan los especimenes en el centro a una
profundidad de 5 cm y un diametro de 10mm.

D. Detonacion de muestras

1.Se descarga la electricidad estatica para la correcta
manipulacion de los detonadores.

2. Se cargan los especimenes de concreto con los detonadores
en los agujeros realizados previamente a 5cm de profundidad,
los cuales son protegidos con plastilina con el fin de contenerlos
en cada cilindro de concreto.

3. Se toma distancia de 15m aproximadamente del lugar de
detonacion con el cable conductor.

4. Se conecta uno de los filamentos del cable conductor a uno
de los polos de la bateria de 9 voltios, posteriormente se inicia
el conteo regresivo para activar la carga detonante, se detona el
cilindro con el polo opuesto y el filamento restante. Se repite 5
veces mas con los cilindros excedentes.

5. Se toman los datos necesarios para determinar el radio de
fisura en cada uno de los cilindros.

E. Resistencia A La Compresion De Cilindros De Concreto

Con la ayuda del flexémetro se toman 3 medidas de los
didametros de cada uno de los especimenes para un célculo del
area transversal, se pes6 cada uno de ellos con la ayuda de la
balanza. Teniendo en cuenta que los cilindros tienen las mismas
dimensiones, cuyo r = 0.0775 se calcula el area transversal de
la siguiente forma:

A transversal=rt * 0. 0775%=0.0188m?2

Se ubica el bloque de carga inferior sobre la plataforma de la
méquina de ensayo, directamente debajo del bloque superior.
Se limpian con un pafio las superficies de los bloques superior
e inferior y se ubica el espécimen sobre el bloque inferior. Se
alinea el eje del espécimen con el centro de presion del bloque
superior. Se debe verificar que el indicador de carga esté
ajustado en cero.

El laboratorista encargado aplico la carga continuamente sin
golpes bruscos, hasta que el cilindro muestro un patrén de falla
definido.

Se registro la carga maxima soportada por el cilindro durante
el ensayo y se anoto el patron de falla.

I1l. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A. Ensayo a la compresion:

Se calcula la resistencia a la compresion, dividiendo la carga
maxima soportada por el espécimen durante el ensayo, por el
promedio del area de la seccion transversal determinada.

Tabla 1. Resultados Prueba a Compresion.

Ne MUESTRA| TIPO DE FIBRA F KN D (mm) A(mmz) o (PSI)
1 CANAMO 409.30 155 18869.19 3146.08
2 SIN ADITIVO 453.70 155 18869.19 3487.36
3 SINTETICA 461.20 155 18869.19 3545.01
4 METALICA 357.70 155 18869.19 2749.46

Fuente: Propia

Los resultados obtenidos en el ensayo a compresion de
concreto simple y del concreto fibro-reforzado con cafiamo,
metalicas y sintéticas, con una edad de 30 dias permite deducir
que:

osintetico > oconcreto simple > ocafiamo
> ometalicas

Se logran obtener valores de resistencia a la compresion
cercanos al disefio de mezcla elegido de 3500 psi, teniendo
como base la muestra N° 2, representativa del concreto simple
con un valor de 3487 psi 0.36% menor frente al disefio de
mezcla dado por Perforaciones y Ensayo G&M.

Se evidencia que la muestra N° 3 compuesta por fibras
sintéticas de Toxement de referencia TUF - STRAND SF
supera el 100% de resistencia a la compresion frente a la
muestra N°2, demostrando que la dosificacion dada por el
fabricante es la correcta. Respecto a la muestra N°1 compuesta
de cafiamo tiene un 90.2% de resistencia frente a la N°2, pese a
que dicho tipo de fibra no se encuentra en el mercado y no
cuenta con una respectiva ficha técnica se siguieron las
indicaciones de las fibras sintéticas por sus similitudes
dimensionales. Finalmente, la resistencia a la compresion mas
baja es dada por las fibras metalicas de las cuales se componen
la muestra N°4, lo cual se evidencia por su baja dosificacion con
respecto a su peso.

lHustracion 1. Resistencia A La Compresion De Fibras.
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El tipo de falla presente en los especimenes de concreto
compuesto por fibras de cadfiamo, metélicas y de concreto
simple es de tipo transversal, por otro lado, el espécimen
compuesto por fibras sintéticas al realizar el ensayo de
compresion se refleja una falla tipo conica y transversal.

Tabla 2. Resultados Prueba a Compresion, tipo de falla.

FIBRA| Tipo de Falla |FIBRA| Tipo de Falla
(%]
o
s S
< o}
2 =
<< ]
© =
transversal
(%) o
S =
2 E
(=]
= <
= 2
v 7
conica y transversal conica y transversal

Fuente: Propia

B. Pruebas de Detonacion.

Las pruebas de detonacion fueron usadas en 6 especimenes
cilindricos, dos con cada tipo de fibra (cafiamo, metalica,
sintética). Arrojando los siguientes resultados:

Tabla 3. Resultados Pruebas de Detonacion.

FIBRA DE CANAMO N21

ESQUEMA

'0.02m

MO N22

ESQUEMA

Se identifica que el menor nimero de fisuras presentado fue
en el concreto reforzado con cafiamo y el mayor nimero de
fisuras fue el reforzado con fibras sintéticas, por su parte las
fibras metalicas se encuentran en el rango medio de nimero de
fisuras encontradas.

lustracion 2. Analisis de Fisuras.
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Fuente: Propia

En cuanto a la perdida de altura se evidencia que el concreto
reforzado con cafiamo al ser sometido al impacto del detonador
sismico Insensible de fuerza N°12, tiene una pérdida de altura
menor frente a las otras fibras con un promedio de 65%
aproximadamente, mientras que el concreto reforzado con
fibras sintéticas y metélicas, al ser sometido bajo estas fuerzas
de detonacion pierde altura en un orden del 75%
aproximadamente.

lustracion 3. Analisis de Perdida De Altura
PERDIDA DE ALTURA
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Con respecto al porcentaje de rotura radial, se evidencia que
en los especimenes analizados ante la fuerza de impacto del
detonador sismico Insensible de fuerza N°12, las fibras de
cafiamo conservan un mayor puente de adherencia, teniendo
una mayor resistencia a la traccion con 100%
aproximadamente, lo cual se evidencio en el momento de la
detonacion ya que no se desprendi6 una cantidad importante de
particulas. Las fibras metalicas por su parte tienen una baja
resistencia a la traccion en el orden de 26% demostrado en la
perdida de altura y numero de fisuras. En cuanto a las fibras
sintéticas en la prueba de detonacién se encuentran en un rango
medio frente a las fibras de cafiamo y metélicas, con una
variacion del radio de rotura del 73% aproximadamente.

lustracion 4. Analisis De Radio De Rotura.
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Fuente: Propia

Relacionando el ensayo de compresion, frente a las pruebas
de detonacion se logra interpretar que:

Las fibras sintéticas de la marca Toxement aumenta la
resistencia a compresion del concreto de 3500 psi y tiene un
porcentaje de radio de rotura del 74% aproximadamente. Las
fibras metélicas disminuyen considerablemente la resistencia a
la compresién del concreto frente al concreto sin aditivo y tiene
una baja resistencia a la traccion comparada con las demas
fibras analizadas. por contraste el concreto reforzado con fibras
de cafilamo trabaja a compresion a un 90% frente al concreto sin
aditivo y a un 100% aproximadamente de traccidn.

De lo evaluacion realizada se deduce que el concreto
reforzado con fibras de céafiamo, incrementa la tenacidad y
resistencia del concreto al ser sometido al impacto de un
detonador sismico de fuerza N° 12.

IV. CONCLUSIONES

Respecto a los resultados obtenidos se logra evaluar la
resistencia del concreto reforzado con fibras al impacto de una
detonacion, mediante el andlisis grafico realizado,
determinando que las fibras de cadfilamo son mas resistentes a la
traccion.

Adicionalmente a esta evaluacion se realizé el ensayo a
compresion de los diferentes especimenes, con el objeto de
comparar el comportamiento frente a los detonadores y
garantizar el correcto uso del explosivo, evidenciando que el
concreto reforzado con fibras sintéticas tienen mayor

resistencia a la compresion frente al concreto reforzado con las
otras fibras.

V. RECOMENDACIONES

Una vez concluido el trabajo de investigacion se considera que
profundizar el analisis de resultados, si se cuenta con una
completa adquisicién de informacion, a lo que refiere las
propiedades mecanicas de los detonadores, lo que conlleva a
calcular la fuerza generada por la onda de choque vy ser
comparada a la resistencia del concreto frente a este impacto,
concluyendo en una propuesta de un sistema de edificacién con
una mayor resistencia a la fuerza de choque.

Por otra parte, en los especimenes reforzados con fibras
metalicas se deben evaluar la proporcién de su dosificacion ya
que la expuesta por el proveedor no garantiza un nivel de
competitividad con respecto a los demas especimenes.
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