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Resumen

Actualmente se construye un Tunel Minero en la cola de maniobra de la
Rinconada perteneciente al Proyecto Linea Il del Metro de Caracas, esta obra
subterranea la estd ejecutando la Constructora Norberto Odebrecht. S.A., quien
para su ejecucion propone la adicion de fibras de acero en el concreto proyectado
del revestimiento primario del tanel, de tal forma que este Trabajo Especial de
Grado consistié en el estudio del concreto proyectado fibroreforzado para evaluar
si éste cumplia con los pardmetros que exige el proyectista, para que pueda ser

usado en el tinel como sustituto de la malla de acero electrosoldada.

Se plantea el uso del concreto proyectado reforzado con fibras, como
sustituto de la malla de acero porque las fibras le proporciona al concreto
propiedades mecdnicas, ya que éste pasa de tener una falla fragil a una falla ductil
y adicionalmente a eso, cumple con la funciones de la malla electrosoldada, la

cual consiste en limitar los agrietamientos que se producen por la retraccion del

XV



concreto y también permite obtener mayor rendimiento en obra, debido a que su

facil colocacion.

Para llevar a cabo el este estudio, se ensayaron varias viguetas de concreto
con diversas cantidades de fibra y distintos fabricantes, para determinar cual
cantidad de fibra es la Optima a ser usada y cual es el fabricante que posee un

mejor desempefio.

De los ensayos se obtuvieron valores de carga y deformacion, los cuales se
graficaron para obtener los pardmetros que la Norma ASTM C1018 en la que
indica que deben ser calculados, el estudio comparativo se llevdé a cabo con los
valores que el proyectista estableci6. También se hallaron los parametros
correspondientes a la Norma ASTM C1609, pero no se llevé a cabo el analisis
comparativo debido a que el proyectista aun no ha definido esos valores.

Se expresaron los valores de resistencia a la compresién simple de la
dosificacion de concreto propuesta en el tinel minero, donde los ensayos fueron
realizados a cilindros estandarizados y a nucleos extraidos de las bandejas

proyectadas.

En los resultados que se obtuvieron, se observo que al aumentar la fibra la
ductilidad disminuia, esto puede estar sucediendo porque el equipo de proyeccion
utilizado no es el adecuado, y las fibras no se mezclan uniformemente con el
concreto, por ende la adherencia se ve afectada, originando que las fibras no
trabajen adecuadamente. Por otra parte los ensayos realizados se llevaron a cabo,
sin el dispositivo servo-controlador, el cual tiene la funcion de controlar el aumento

de la deformacién, y esto puede estar generando errores en los ensayos.
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Se recomendo la dosificacién de 30kg de fibra por cada m*® de concreto,
porque los valores obtenidos del analisis realizado indican que esta concentracion
de fibra tiene mayor desempefio, a pesar que uno de los indices de tenacidad no
logro alcanzar el valor requerido, como es el caso del indice Ryg 20, S€e recomendoé

esta dosificacion porque se considero que pese a ello tiene buen comportamiento.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En Venezuela el campo de la construccion de obras civiles, ha tomado auge
en las dltimas décadas, esto ha originado la evolucion en cuanto a técnicas y
métodos de construccion, asi como el perfeccionamiento de propiedades fisico

qguimicas de los materiales que son utilizados.

La evoluciéon de los métodos en el campo de la construccion desde un
punto de vista general, basicamente tienen la finalidad de proporcionar mayor
rendimiento y mejor funcionamiento, enmarcado en la seguridad que exige cada
obra, un ejemplo de tales métodos es el caso del concreto proyectado (shotcrete),
gue se viene aplicando desde hace varios afios en el campo de la construccion,
como por ejemplo en la estabilizacion de taludes, pantallas atirantadas, obras
hidraulicas, revestimiento de tuneles, entre otros. Como parte de su evolucion
tecnoldgica se han adicionado ciertas fibras a la matriz del concreto, tales como:

Fibras de vidrio, acero, polipropileno, etc.

El presente Trabajo Especial de Grado consisti6 en el andlisis de los
resultados de las diversas dosificaciones ensayadas de fibra Dramix y Maccaferri,
en la mezcla de concreto proyectado, con la finalidad de constatar qué cantidad de

fibra cumple con lo establecido por el calculista Figueredo Ferraz.

Para ello, se empleé la Norma ASTM C1018, la cual permite evaluar el
desemperio a flexion, considerando que ésta es una de las propiedades que la

fibra le proporciona al concreto.

En tal sentido, la investigacién se conforma en V capitulos, desarrollado de

la siguiente manera:



INTRODUCCION

El capitulo I, define el contexto general del trabajo, planteando Ila
problematica y justificando la realizacion del estudio. Asimismo, se describen los

objetivos: generales y especificos.

El capitulo Il, fundamenta la base tedrica necesaria para la compresion del

temay los parametros de disefios.
El capitulo 1l comprende el método y la metodologia utilizada, se define el
tipo de investigacion y se plantea el procedimiento a seguir para el desarrollo del

analisis.

El capitulo IV, expone los resultados derivados de la metodologia y andlisis
de los valores obtenidos con los pardmetros de disefios exigidos por el proyectista.

Finalmente, el capitulo V comprende las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
MARCO REFERENCIAL
OBJETIVOS
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente se construye un Tunel Minero en la cola de maniobra de
La Rinconada perteneciente al Proyecto Linea Il del Metro de Caracas, que
esta siendo ejecutado por la Constructora Norberto Odebrecht, S.A., para
ello se pretende utilizar fibras de acero en el concreto proyectado del tlnel;
ésta es una tecnologia que se viene utilizando hace varios afios en diversos
tuneles del mundo, al adicionar fibras de acero, el concreto mejora sus
propiedades debido a que adquiere ductilidad, a su vez cumple con la
funcion de limitar los agrietamientos por retraccion y hace que las obras se
ejecuten en menor tiempo debido a su facil utilizacién. Para que fuese
aprobado el uso de esta tecnologia la empresa Odebrecht realizdé varias
dosificaciones con diversa cantidad de fibra, éstas fueron ensayadas para

determinar cual dosificacidon es la mas conveniente.

Este trabajo especial de grado consiste en analizar las dosificaciones
ensayadas y contrastar los resultados obtenidos con los valores requeridos
por el proyectista, para ello se determind la energia existente en cada vigueta
ensayada, asi como los indices de tenacidad, esfuerzo residual y médulo de
rotura, también fueron comparados los aportes que le proporciona la fibra al
concreto, para ello se ensayaron viguetas sin fibras. Los ensayos se hicieron

conforme a la Norma Americana ASTM C1018.
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1.2. MARCO REFERENCIAL

A nivel mundial se estan desarrollando tecnologias que mejoraran el
rendimiento y la calidad de las obras, una de ellas es el uso de fibras de
acero dentro de la masa del concreto; tecnologia que segun diversos
estudios realizados en paises desarrollados e industrializados, han arrojado
resultados que evidencian una mejora sustancial en sus propiedades

mecanicas (Ryan, 1976), (Bernard, 1999) y otros.

Esta tecnologia es ampliamente utilizada en diversas areas de la
ingenieria, siendo su empleo mas comdn en la construccion de tuneles
mineros o en tuneles escudos, también llamados (Tunnel Boring Machine) o
TBM por sus siglas en inglés, los cuales son excavados por topas o
tuneladoras segun el argot utilizado en ese medio. Los investigadores
afirman que el concreto mejora su resistencia a la flexotraccion ya que
adquiere ductilidad, del mismo modo que disminuye los agrietamientos

debido a la retraccion del concreto.

Particularmente en Tuneles Mineros; los investigadores (Ryan, 1976),
(Bernard, 1999) y otros. aseguran que el uso de fibras de acero sustituye la
malla electrosoldada, ya que cumple con la funciones que tenia la misma, y
gue ademas su uso reduce los espesores del concreto proyectado en las
capas del tunel (bien sean los espesores del Revestimiento Primario o de
Revestimiento Secundario), lo cual se traduce en un ahorro significativo de
materiales, tiempo y dinero, ya que su colocacion es bastante sencilla en
comparacién con la malla electrosoldada, que segun muchos expertos

aseguran que su colocacién presenta numerosas dificultades.
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El Tanel Minero de la Rinconada tiene una longitud estimada de 417m,
tendra uso ferroviario y basicamente sera de servicio. Su importancia radica
en que sera parte de la futura extension de la Linea Ill del Metro de Caracas
que comprendera el tramo Zooldgico — La Rinconada, con el cual se ha
previsto unir la Linea Ill con la Linea Il del Metro de Caracas, la cual ira
desde Ciudad Universitaria hasta Zona Rental pasando por la Estacion

Zooldbgico.

Con este Trabajo de Investigacion se pretende evaluar el concreto
proyectado con fibras de acero de dos casas de fibras, para determinar si
ambas cumplen con los parametros establecidos por el proyectista en cuanto
al Revestimiento Primario del Tanel Minero, en caso de que se cumpla con
dichos parametros, se indicara que fabricante de fibra (Dramix o Maccaferri)
arrojan mejores resultados, y cual es el incremento que dichas fibras afiaden
al concreto en cuanto a ductilidad, por ultimo se recomendara la dosificacion

mas conveniente a ser usada en el Tunel Minero de La Rinconada.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General:

Analizar los resultados de las dosificaciones de concreto con fibras de

acero, a ser utilizadas en la primera fase de construccion del Tunel

Minero de la Cola de maniobra de La Rinconada, perteneciente al

Proyecto Linea Il del Metro de Caracas.

1.3.2. Objetivos Especificos:

1. Obtener los indices de tenacidad, factores de esfuerzo

3.

4.

residual, energia y médulo de rotura, en las viguetas

ensayadas con fibra Dramix y Maccaferri.

Contrastar los valores obtenidos en las muestras
ensayadas con lo establecido por el proyectista. Los
ensayos se haran de acuerdo a lo especificado en las
Normas Americanas en cuanto a la ductilidad y niveles

de resistencia del concreto proyectado con fibras.

Cuantificar el aporte que la fibra le proporciona al

concreto, para ello se ensayaran viguetas sin fibras.

Recomendar cual es la dosificacion éptima a ser usada
en el revestimiento primario del Tunel Minero de la Linea

1l del Metro de Caracas.
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5. Concluir con respecto a cudl fibra, Dramix o Maccaferri,
proporciona mayor ductilidad a las viguetas de concreto

ensayadas.
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MARCO TEORICO

2.1CONCRETO PROYECTADO

El concreto proyectado (o shotcrete) forma parte importante de los
procesos de sostenimiento y revestimiento estructural, se conoce como un
proceso por el cual el concreto es proyectado por medio de una manguera
sobre una superficie a alta velocidad (rango de velocidades: 75m/s a
100m/s). La mezcla que se utiliza para este tipo de concreto es relativamente
seca y se consolida por la fuerza del impacto, a la vez que desarrolla una
fuerza de compresion similar al concreto normal o al concreto de alta

resistencia dependiendo de la dosificacién usada.

2.1.1 Caracteristicas del Concreto Proyectado

En general las razones principales de utilizar concreto proyectado, son

basicamente: (Ryan, 1976)

* Ayuda a prevenir o minimizar el desplazamiento del terreno.

= Genera un aumento en la resistencia del suelo o macizo rocoso al
rellenar los poros y fracturas.

» Transfiere las presiones a la roca adyacente estable, como resultado
de la adhesion que genera.

* No se necesita encofrado alguno para su colocacidon en obras

subterraneas.
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2.1.2 Usos del Concreto Proyectado

El hormigdn lanzado o proyectado como proceso de construccion,
posee ventajas que han hecho de esta técnica una importante herramienta
para una variedad de trabajos, donde estan presentes la economia,

flexibilidad, eficiencia y calidad.
En resumen el hormigdn proyectado se utiliza principalmente para:

* |mpermeabilizaciones.

» Revestimiento temporal o permanente en tlneles y galerias, con gran
éxito y profusion en el nuevo sistema austriaco de construccion de
tuneles (NATM).

»= Consolidacion en edificaciones.

= Hormigonado de cupulas.

= Protecciones y blindajes.

= Hormigonado de muros de contencion, recipientes, tanques, piscinas,
silos, etc.

= Estabilizacion de taludes.

» Pantallas atirantadas.

= Operaciones mineras.

» Fundaciones de edificios.

» Revestimiento de canales.

»= Reconstruccion y reparacion de puentes, tlneles, edificios, muelles,
etc.

» Restauracién de edificios atacados por incendios.

11
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2.1.3 Procesos Utilizados para la Proyeccién del Concreto

*» Via Seca
Es una técnica que consiste en mezclar el cemento y los aridos
dentro de un equipo de proyeccion adecuado, en el cual la mezcla se
introduce dentro de un flujo de aire comprimido y es transportada a
través de tuberias o mangueras hacia una boquilla, en donde es
introducida el agua necesaria para hidratar la mezcla, la cual es

proyectada continuamente sobre su lugar de ubicacion.

Foto 2.1. Equipo de Proyeccién por Via Seca

Fuente: Elaboracion Propia

*» ViaHumeda
Es una técnica en la que el cemento, aridos y agua se mezclan

adecuadamente y se introducen en una bomba o equipo de impulsion,

12
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y es transportado a través de un conducto hasta la boquilla, donde la
mezcla es lanzada en forma neumética y continua al sitio.
Normalmente la mezcla incorpora aditivos y también puede incluir
fibras (sintéticas, vidrio, al carbono o metalicas) o una combinaciéon de

ambas. (Especificacion Europea Para Hormigon Proyectado, 1996)

Foto 2.2. Equipo de Proyeccién por Via Himeda
Fuente: Facilitada por el Ing. Edgar Linares

2.1.4 Ventajas y Desventajas de los Procesos de Proyeccidon

» Ventajas

* Via Seca
v Facilidad de aplicacién en condiciones adversas.
(Filtraciones).
v" Permite bajas relaciones agua/cemento

v' Magquinaria mas econémica.

13
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v" Permite optimizar consumos de concreto.

v" Mayor energia de compactacion.

= Vi meda
Mayor control sobre relacion agua/cemento.

Permite uso de superplastificantes.

a Hu
v
v
v' Mejor distribucion del agua en la mezcla.
v" Menor rebote que en via seca.

v" Mayor rendimiento de colocacion.

v' Mayor homogeneidad entre capas

v

Permite uso de equipos “convencionales” de bombeo.

> Desventajas

» Via Seca
v Mayor generacion de polvo.
v' Mayor porcentaje de rebote.
v Condiciones de aplicacién ambientalmente
inconvenientes.
v Exige mayor experiencia en mano de obra.

v' Compresor de gran capacidad.

* Via Himeda
v Equipos mas costosos con mantenimiento mas exigente.
v Mayor logistica y coordinacién entre planta de mezcla y
obra.

v Menor calidad en la compactacion que en la via seca.

14
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v No es muy eficaz donde hay filtraciones de agua
v Relacion agua/cemento mas alta que la obtenida por via

Seca.

2.1.5 Materiales que Componen el Concreto Proyectado

En la técnica del concreto proyectado se utilizan diversos tipos de
aditivos, los cuales se afiaden en pequefia proporcién durante el mezclado,
con la finalidad de modificar algunas de las propiedades del hormigon
proyectado, tanto en el estado fresco como posteriormente en estado
endurecido.

Los aditivos pueden seleccionarse en funcion de los requerimientos
técnicos y de las caracteristicas de las obras, tales como los que controlan la
hidratacion, aceleradores de fraguado, superplastificantes, microsilice (humo

de silice o polvo de silice), agentes de curado y otros.

TIPO EFECTOS SOBRE LAS MEZCLAS

A Reductores de agua

Retardadores de fraguado

Aceleradores de fraguado
Reductores de agua y retardadores de fraguado

Reductores de agua y aceleradores de fraguado

Reductores de agua de alto rango
Reductores de agua de alto rango y retardadores

QMmO lO|®

Tabla 2.1: Tipos de Aditivos Quimicos para Concretos

Fuente: Porrero, Ramos, Grases, & Velazco, 2004
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Los aditivos a ser usados en el concreto proyectado del Tunel Minero

son los siguientes:

» Polyheed es un aditivo reductor de agua (Tipo A), que es utilizado
para mejorar la trabajabilidad, el bombeo y el acabado del
concreto. Al reducir el agua en la mezcla se obtienen relaciones
agua cemento mas bajas, lo cual produce un cemento mas
consistente. (BASF, 2007)

» Rheobuild es un aditivo reductor de agua de alto rango (Tipo F), el
cual es utilizado para que el concreto fluya facilmente a través de

la manguera, hasta el lugar de proyeccién. (BASF, 2007)

o Ventajas del Concreto en Estado Pléastico
v' Amplia retencién de asentamiento
v" Tiempo de fraguado controlado
v' Cohesivo y no segregante

v Agua de exudacion minima

o Ventajas del Concreto en Estado Endurecido
v Resistencias tempranas mas altas
Incremento en resistencias finales a compresion

Moédulo de elasticidad mayor

Baja permeabilidad
Alta durabilidad

v
v
v' Adherencia al acero mejorada
v
v
v" Control de Corrosion

16
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> Meyco SA 160 es un aditivo acelerador de fraguado de alto
desempefio, para usarse en el proceso de lanzado por via
hameda, pero también puede usarse en el proceso de concreto
lanzado por via seca. Es un aditivo liquido, cuya dosificacion
puede variar de acuerdo a los tiempos deseados de aplicaciéon y de
endurecimiento. (BASF, 2007)

o Caracteristicas y Ventajas.

v' Aplicaciéon rapida y resistencias tempranas mas
altas que con el concreto lanzado sin acelerantes.
Posible incremento en el grosor de la capa.
Progreso seguro en la rapidez del trabajo.

Baja viscosidad.

D N N NI N

Facilidad al mezclarlo con el concreto, incluso a

bajas temperaturas.

<\

Menor consumo.
v’ Mayor durabilidad del concreto lanzado en

comparacién con los acelerantes.

» Microsilice es un polvo que al ser afiadido en la mezcla de

concreto, reduce la porosidad y aumenta la resistencia del mismo.

2.2CONCRETO PROYECTADO FIBROREFORZADO

El hormigon reforzado con fibras, cuyo uso en el mundo de la
construccion esta avanzando a gran velocidad, es aquel hormigén en el que
se han incluido fibras en una proporciéon adecuada para de esta manera
mejorar una o varias de sus propiedades. Las fibras actian mejorando

algunas de las caracteristicas de los hormigones convencionales, siendo
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fundamentales los aspectos de tenacidad, control de proceso de fisuracion y
resistencia a flexotraccién. La transmisién de esfuerzos fibras-matriz se
produce por adherencia, superponiendo acciones que involucran fenbmenos

de adhesion, friccion y entrecruzamiento mecanico.

La adicion de fibras en un material fragil como el concreto, intenta
convertirlo en un material ddctil y actuar sobre la fisuracion de la matriz, de
forma que mediante su accién de “cosido” entre las fisuras, se reduzca el
ancho de las mismas. Las fibras que son elementos filamentosos se pueden
presentar segun diferentes formatos y se incorporan al hormigén en cuantia
discreta y de manera uniforme para su refuerzo. Las fibras mas utilizadas

son, en orden decreciente, las de acero, vidrio y polipropileno.

Atendiendo a su forma las fibras de acero pueden ser rectas o
conformadas y se pueden clasificar también basicamente en tres grupos

segun su proceso de fabricacion:

» Obtenidas por trefilado en frio.
= Obtenidas por corte de laminas.

= Extraidas en caliente por rascado de blogues de acero.

Con la finalidad de mejorar las propiedades del hormigén proyectado a la
flexotraccién se incorporan a la mezcla muchos tipos de fibra (fibras de vidrio,
de plastico y acero). Siendo la fibra de acero la que ha tenido una mayor
aceptacion debido a su alta resistencia a traccion (=1.200MPa=
12.236,59Kgf/cm?), ademas que su incorporacién a la matriz del concreto
proyectado modifica la forma de rotura fragil a otra mas ductil.

18
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Debido a que la adherencia entre las fibras y el concreto es uno de los
factores que en mayor medida determina las propiedades del concreto
proyectado con fibras, los fabricantes de fibras han intentado mejorar la
misma modificando la forma geométrica de ellas, de esta manera para las

fibras de acero se tienen las formas de la Tabla 2.2.

Tipos de fibras segun su forma Esquema
Recta de seccidn circular C 0
Recta de seccion rectangular | i
Ondulada WVAANANA
Recta con extremos en forma de cono G 0
Recta con extremos en forma de gancho IS
Rectas con extremos chatos P 7

Tabla 2.2. Forma de los Diferentes Tipos de Fibra

Fuente: Departamento de Control Tecnoldgico de Odebrecht, 2007

Las longitudes de las fibras de acero suelen oscilar entre 10 y 75 mm y
el didmetro equivalente varia entre 0,1 y 1mm. Sus resistencias varian en el
rango de 280 a 2800MPa (2855,20kg/cm® a 28552,05kg/cm?), y sus
elongaciones estan comprendidas entre el 0,5 y el 35%. En el mercado se
presentan separadas o en grupos de 10 a 30 fibras encoladas mediante
adhesivo soluble en agua, para de esta manera facilitar operaciones de
manipulacion y mezclado, asi como para evitar la segregaciéon en el proceso

de mezcla del hormigodn.
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2.2.1 Caracteristicas que Proporciona las Fibras de Acero al
Hormigon o Concreto Proyectado

Las fibras de acero cosen las fisuras del concreto formado por un
“‘puente” entre los agregados gruesos, permitiendo una formacion
controlada de fisuras, y llevando al concreto a un comportamiento

ductil después de la fisura inicial, evitando asi la fractura fragil.

Incremento de la resistencia a la abrasion debido a una reduccion de

la fisuracion.

Provee una excelente resistencia a la corrosion, ya que controla la

abertura de las fisuras y por consiguiente la entrada de agua.

Mejora la resistencia a la traccion, flexion y corte, produciendo un

aumento de la capacidad portante.

Proporciona una capacidad adicional de resistencia, debido a la
redistribucion del momento plastico en caso de solicitaciones

localizadas.

Logra alta resiliencia (capacidad de absorcién de energia en el

impacto) y resistencia al impacto para solicitaciones dinamicas.
Provee un refuerzo uniforme en las tres direcciones, convirtiéndolo en

un material isotropico y homogéneo, con igual rendimiento en total las

direcciones.
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» Debido a las caracteristicas isotropicas y a la reparticion uniforme de
fiboras en toda la estructura, es ideal para cargas sin punto de

aplicacion definida.

= Permite ahorros de material ya que por ejemplo para pavimentos
proyectados con hormigén reforzado con fibras, los espesores pueden

disminuirse conservando las mismas propiedades.

Cabe decir que, en contrapartida a las ventajas que produce la adicion
de fibras en el material endurecido, su inclusién en la masa del hormigon
fresco reduce la trabajabilidad, efecto parcialmente disminuido por los
aditivos quimicos. Otros aspectos a los que se les debe prestar una especial
atencion: son la posible alteracién de las fibras durante el mezclado, la
orientacion final de las mismas, conseguir una adecuada compacidad y

acabado de las superficies.

2.2.2 Principales aplicaciones del concreto reforzado con fibras

de acero:

= Pavimentos de carreteras, aeropuertos e industriales: La resistencia a
la propagacion de fisuras, combinada con su resistencia al impacto y a
atmaosferas agresivas, ofrece solucion a los problemas comunes de los

pavimentos.

= Concreto proyectado: se aplica en revestimiento de tuneles,

estabilizacion de taludes en superficies irregulares, estructuras de
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cascaras delgadas y reparacion de hormigones deteriorados. Se evita
la malla electrosoldada con el consiguiente beneficio econdémico,

técnico y temporal.

» Tubos para saneamiento: El refuerzo con fibras de acero proporciona
a los tubos una muy buena resistencia al impacto, abrasion y

cavitacion.

» Prefabricacion: La fibra de acero se utiliza en este caso para controlar
la fisuracibn como armadura complementaria a la armadura principal
de la estructura pretensada. Con esto se logra obtener la mayor
ventaja de la industria del premodelado. Se aceleran los tiempos de
construccion, puesto que la armadura adicional que se agrega a los
cordones y alambres pretensados para controlar la fisuracion es

remplazada por el hormigén con fibras.

Existen otras aplicaciones de menor importancia a las anteriores, como
por ejemplo; cajas fuertes de bancos, postes de defensa, veredas, marcos
para maquinas, juntas de expansion de tableros de puentes (para mejorar la
resistencia al impacto y al uso), presas, bocas de inspeccion de instalaciones

eléctricas, recubrimiento de zanjas y tanque de almacenamiento de liquidos.

El cemento y el concreto proyectado con fibras se han ido desarrollando
progresivamente debido a las prestaciones que se derivan de su uso y a su
gran diversidad de aplicaciones, como se ha explicado con anterioridad. En
consecuencia en la actualidad una amplia gama de fibras y productos de
hormigén proyectado con fibras estdn comercialmente disponibles. En
paralelo al desarrollo comercial del hormigon proyectado con fibras, se ha

asumido un gran esfuerzo de investigacion tal que permita cuantificar las
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propiedades de los materiales de hormigon proyectado con fibras. El
comportamiento mecéanico de materiales reforzados con fibras de alta
resistencia puede ser solamente descrito de forma completa mediante el uso
de parametros no convencionales, como por ejemplo mediante parametros

de tenacidad, resistencia a compresion y traccion.

2.2.3 Ensayo a Flexotraccion del Concreto Proyectado con

Fibras de Acero

El ensayo a flexion es de uso generalizado para la caracterizacion del
hormigon reforzado con fibras de acero como sustituto del ensayo a traccion
directa. Se usa generalmente en procedimientos normalizados para la
determinacion de los parametros de resistencia tanto en vigas como en

paneles de hormigon.

» Ensayo de viga con carga a tercios

Existen normativas especificas para el ensayo de vigas con carga a
tercios, como el caso de la normativa americana ASTM C78 en la cual se
establecen las dimensiones de la vigueta a ensayar, el esquema de la viga
esta representado en la Figura 2.1, el analisis de los resultados obtenidos en

los ensayos se evaluaran conforme a la Norma ASTM C1018 y C1609.
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(/73 /3
1= 3h
ihEl £54h

Figura 2.1. Esquema del Ensayo de Viga con Carga a Tercios Especificado en la Normativa
Belga (NBN B 15-238, 1992)
Fuente: Departamento de Control Tecnol6gico de Odebrecht, 2007

Para realizar el ensayo conforme a la normativa americana, se tendra
una vigueta de seccién transversal de longitudes b y h donde, b es la base y
h es la altura, y en su seccion longitudinal L es igual a tres veces b (L=3b), en
la normativa americana ASTM C1018 y C1609, by h tienden a ser iguales,
por lo cual se trata que la seccion transversal sea lo mas cuadrada posible, y
gue los puntos donde se realiza la aplicacion de las cargas corresponda a

carda tercio de L.

2.2.4. Comportamiento mecénico del concreto con fibras

Cuando una pieza de hormigon armado con fibras es sometida a
flexion se observan dos tipos de comportamiento en la curva de tensién-

deformacion:
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Carg

Deformacién (mm)

Figura 2.2. Curva Tension—Deformacion Tipica del Hormigén Proyectado Con Fibras de Acero
Fuente: Departamento de Control Tecnoldgico de Odebrecht, 2007

En la Figura 2.2 se observa el punto A se puede considerar que existe
proporcionalidad entre la carga aplicada y la deformacion originada,
aplicando incrementos sucesivos de carga. A este punto se le denomina
“tension de primera fisura” o “limite elastico”. Posteriormente aparece un
nuevo punto B a partir del cual se produce una caida en la tension. A este
punto B se le denomina “tensién de rotura” o “resistencia final”, el area bajo
la curva representa la tenacidad del elemento, y la curva es tipica de los
elementos fibroreforzados, debido a que la adicién de fibras le proporciona
ductilidad al elemento, muestra de ello es que al llegar al punto de rotura del

concreto, éste continlia soportando carga.

En el concreto convencional, una vez fisurada la zona en traccién se

produce la rotura de la pieza.
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Antes de llegar a la tension de primera fisura se puede suponer un
comportamiento elastico, tanto para el hormigdén como para las fibras; ya que
el modulo de elasticidad de las fibras es mayor que el del concreto (10 veces
en el caso de fibras de acero), el incremento de volumen de fibras aumenta
el limite eldstico del compuesto. No obstante, este efecto es menor que en el
caso de hormigén armado convencional para el mismo volumen de acero y
fibras uniformemente distribuidas (Departamento de Control Tecnoldgico de
Odebrecht, 2007).

Una vez sobrepasado el limite elastico, la curva tensién-deformacién
deja de ser lineal, alcanzando un maximo en el punto B. El fallo se produce
generalmente por arrancamiento de las fibras, sin que éstas lleguen a
alcanzar su tension de rotura salvo en aquellos casos en que se mejora la
adherencia de las fibras, con lo que algunas pueden llegar a la rotura.
Después de la carga maxima, la disminucion de tensiones con el incremento
de las deformaciones es mucho menor en el hormigdén armado con fibras que
en el convencional y, por tanto, la energia absorbida antes de la rotura
completa de la pieza ensayada es mucho mayor en el hormigén de fibras que
en uno convencional, dependiendo esta diferencia del volumen de fibras
empleado. Ademas, se produce un importante aumento de la tenacidad, que
se pone de manifiesto en la menor pendiente de la curva tension-

deformacion del hormigdn de fibras respecto al convencional.

En las proximidades de la maxima carga de flexion, parte de la
seccion transversal de la pieza se agrieta y algunas de las fibras pueden
sufrir deslizamientos parciales, dependiendo su cuantia, entre otras cosas,
de que se haya mejorado por algun sistema la adherencia de las fibras. Por
ello, no es posible predecir racionalmente la carga de rotura del hormigén

26



CAPITULO Il

con fibras; sin embargo, basandose en los resultados experimentales y en

las teorias de composicion pueden lograrse aproximaciones empiricas.

Los factores que tienen mayor influencia en la carga maxima son el

porcentaje en volumen de fibras y el aspecto (esbeltez) de las mismas.

La ductilidad es la propiedad que presentan algunos metales y
aleaciones cuando, bajo la accién de una fuerza, pueden deformarse sin
romperse permitiendo obtener alambres o hilos. A los metales que presentan

esta propiedad se les denomina ddctiles.

Se define la tenacidad como la energia absorbida para producir la
separacion completa de la pieza. Esta representada por el area de la curva
de tension-deformacién. También se puede medir mediante ensayos de
impacto. La adicibn de fibras al hormigon aumenta hasta el doble la
tenacidad del hormigén. La incorporacion de fibras no afecta de manera
significativa a la resistencia a la compresion. Otros factores que afectan a la
resistencia a flexion del hormigén reforzado con fibras son la orientacion de
las fibras y la adherencia de las fibras a la matriz (mucho arido grueso

disminuye la adherencia)

2.2.5. Normativa Utilizada para la Evaluacion del Concreto

Fibroreforzado

La normativa utilizada es la indicada por La sociedad americana para
la realizacion de pruebas y materiales (ASTM) por sus siglas en inglés, con
respecto al andlisis de las muestras de concreto proyectado reforzado con

fibras de acero.
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Las Normas Americanas ASTM C1018 y C1609, son la que indican el
significado de ciertos parametros asi como la determinacion de los mismos a
través de las curvas de Cargas vs Deformacion, de acuerdo a lo expuesto a

continuacion:
2.25.1. ASTM C1609

Este método de ensayo evalla el desempefio a flexion de la
fibora de hormigobn armado, utilizando los parametros de la carga-
deformacion de la curva obtenida del ensayo de un simple apoyo que
depende del tercer punto de carga, mediante un circuito cerrado,

servo-controlador sistema de evaluacion.

En este método de ensayo se preveé la determinacion del primer
pico y pico de las cargas correspondientes, calculandolas mediante la
(Ecuacion No. 2.1), en la pagina 31, también se prevee el calculo del

area bajo la curva de carga-deformacién en una deformacion dado.

» Curvas de Carga vs Deformacion que se obtienen del
Ensayo Realizado a la Viga de Concreto con Fibras de
Acero
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L = TestSpan

Pe = P; = Peak Load = First-Peak Load

O-=0; = Netdeflection at Peak and First-Peak Loads
f-=f, = Peak Strength and First-Peak Strength
Pioo,050 OF Pisgo7s = Residual Load at Span / 600

Load Fro0.0.50 OF Fisp0.75 Residual Strength at Span / 600
Pioo,20 OF Piso30 Residual Load at Span /150

fio02.0 OF Fiso30 Residual Strength at Span / 150
T100.20 OF Ti1s030 Area Under L-D Curve 0 to Span/150

Pp=Py

Pioo.0.50
- “H
Piso07s

Pioo.20 <+
Pisoa0

1 v v v
0
o= L/600 L/150

Figura No. 2.3: Curva Carga vs Deformacién del Ensayo a Flexion de una Viga con Carga a
Tercios
Fuente: Norma ASTM C1609, 2005

En la Figura 2.3 se observa que el primer pico de carga corresponde

al pico maximo de carga, por tanto el valor de P; es igual Pp y ambos ocurren
a la misma deformacion.

29



CAPITULO Il

L = Test Span

Pr = Peak Load

P; = First-Peak Load
fe = Peak Strength

First-Peak Strength

= Net deflection at Peak Load

&; = Net deflection at First-Peak Load

= Residual Load at Span / 600
Residual Strength at Span / 600
Residual Load at Span / 150
Residual Strength at Span / 150

o
]

P1gg,0.50 OF Pysgo7s

Load fro0,050 OF Frsp07s
P-mu,zn or Piso,:.a

fro0,20 ©OF Fis03.0

PF - T‘.\‘M,ZU or T15|13_g = Area under L-D curve 0 to Sl:lall 1150
Pi1
P1WJD.5U h|
P1so.07s

pmu.z.q'_ L

Pisoaa

0 |
L/150

J; O L/600

Figura No. 2.4: Curva Carga vs Deformacioén del Ensayo a Flexion de una Viga con Carga a
Tercios
Fuente: Norma ASTM C1609, 2005

En la Figura 2.4, se observa que los valores de P, y Pp son diferentes,

por tanto ocurren en deformaciones distintas.

Las Figuras 2.3 y 2.4 representan los dos posibles casos de
ocurrencia, lo cual estd determinado por la grafica que arroja el ensayo

realizado, de acuerdo a la grafica obtenida se procedera a extraer los

pardmetros requeridos.
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» Parametros Extraidos de las Graficas de Carga-
Deformacion, de acuerdo a lo establecido por la norma

mencionada.

Longitud libre entre los apoyos (dimension de la viga a ensayar)
Carga maxima, ocurrido en
Primer pico de carga, ocurrido en
Pico de fuerza, ocurrido en
Primer pico de fuerza, ocurrido en
Deformacion neta a la carga maxima
Primera desviacion pico de carga
= Carga residual en la deformacion L/600
= Resistencia residual en la deformacion L/600
= Carga Residual en la deformacién L/150
= Resistencia residual en la deformacion L/150

= Area bajo la curva Carga-Deformacién desde el cero corregido hasta la
deformacion L/150

Para efectuar los calculos del médulo de rotura o primer pico de fuerza
(ocurrido en ), asi como las resistencias residuales (y ), y el pico de fuerza ,

se hara uso de la siguiente formula:

(Ecuacion 2.1)

Donde:
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Esfuerzo en,

La Carga en,

La longitud del ensayo,
Ancho promedio de la vigueta

Altura promedio de la vigueta

2.2.5.2. ASTM C1018
Este método de ensayo evalia el rendimiento a flexion, y
dureza de los pardmetros derivados de la fibra de hormigon armado
en términos de zonas, que se encuentran bajo la curva de carga-
deformacion obtenida mediante el ensayo de una viga simplemente

apoyada en virtud del punto carga a tercios.

Este método de prueba prevee la determinacién de un nimero
de coeficientes de resistencia llamados indices, los cuales identifican
el patron de comportamiento de los materiales seleccionados hasta la

deformacion correspondiente.

Estos indices se determinan dividiendo el area bajo la curva de
carga-deformacion hasta un determinado desvio, por la zona hasta la
primera desviacion en la que el crack se produce (el crack
corresponde al punto donde falla el elemento, y por tanto el
comportamiento pasa de ser elastico a ser plastico), El factor de
fuerza residual se deriva directamente de la dureza de los indices, y

caracterizan el nivel de fuerza retenido después del crack.
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Para determinar los pardmetros que indica la normativa ASTM
C1018 y la normativa ASTM C1609, es necesario hallar el cero
corregido (0’) de cada grafica, éste se obtiene pasando un recta por el
punto A (first crack) o P;, ésta recta se superpone sobre el tramo
elastico de la curva carga-deformacion hasta cortar el eje X, la
interseccion de ambos sera el cero corregido (0’), y a partir de él se

mediran las deformaciones que ambas normativas indiquen.

» Curvas de Carga vs Deformacién que se obtienen del
Ensayo Realizado a la Viga de Concreto con Fibras de

Acero

FIRST
CRACK A

-—»

|
| |
i
l | l
l I : G
A | I | |
<t [ i | :
o [ |
~ : | | |
i N
! —r -—5.58 : 10 SM_*'
r—8—B D F A, IH
00 DEFLECTION —

Figura 2.5: Curva Carga vs Deformacion del Ensayo a Flexién de una Viga con Carga a
Tercios, Concavo al alza de la primera grieta
Fuente: Norma ASTM C1018, 1997

En la Figura 2.5 se observan los puntos notables de la grafica carga-
deformacion, donde el punto A corresponde a la primera grieta (first crack),

en el cual este punto A coincide con P; (primer pico de carga segun norma
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ASTM C1609), por tanto ambos ocurren en la misma deformacion , de
acuerdo al ensayo de carga deformacion puede obtenerse curvas que a lo
largo de su comportamiento elastico describan levemente cierta concavidad

0 convexidad, en este caso la curva es concava.

C

LOAD ——

|
|
|
|
|
|
|
——5.58 - |

=
8 —~B 1D F A H
o' DEFLECTION — —

Figura No. 2.6: Curva Carga vs Deformacién del Ensayo a Flexion de una Viga con Carga a
Tercios, Convexo al alza de la primera grieta
Fuente: Norma ASTM C1018, 1997

La Figura 2.6, corresponde a la curva de carga-deformacion, donde se
observan los mismos puntos notables que se expresan en la Figura 2.5 los
cuales son determinados por las deformaciones que indica esta normativa,
todas las deformaciones se miden a partir del cero corregido (0’) y todos
estos puntos notables coinciden con la grafica anterior, con la Unica
diferencia que en este caso la curva tiende a ser convexa hasta la primera
grieta o (first crack), ambas curvas son las que tipicamente pueden

obtenerse del ensayo a flexién de las vigas con carga a tercios.
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» Parametros Extraidos de las Graficas de Carga-
Deformacion, de acuerdo a lo establecido por la norma

mencionada.

Deformacion en la que se produce la primera grieta, medida a partir

del cero corregido
3 veces la deformacion hasta la primera grieta
5.5 veces la deformacion hasta la primera grieta

10.5 veces la deformacion hasta la primera grieta

= Indice de tenacidad hasta

= Indice de tenacidad hasta

= Indice de tenacidad hasta

= Factor de resistencia o esfuerzo residual obtenido hasta

= Factor de resistencia o esfuerzo residual obtenido hasta

Los calculos de los indices se realizan una vez obtenidas las gréaficas
de carga-deformacién, y cuando se haya representado los puntos que
definidos por la Norma, los cuales dependen de las deformaciones antes
mencionadas, a continuacion se representan las férmulas utilizadas para

llevar a cabo dichos calculos.
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(Ecuacion 2.2)
(Ecuacion 2.3)
(Ecuacion 2.4)
(Ecuacion 2.5)

(Ecuacion 2.6)

2.2.6. Descripcion Técnica de las Fibras de Acero Utilizadas

Las fibras son alambres de acero trefilado de bajo contenido de
carbono para el refuerzo del hormigoén, tienen forma recta con extremos de
ganchos, tal como se observa en la Tabla 2.1 de este capitulo. Las fibras a

ser usadas corresponden a los siguientes fabricantes:

> Fabricante Dramix

La fibra utilizada es el modelo Dramix RC-65/35-BN, el cual posee las
siguientes caracteristicas:
o Largo
o Diametro

o Relacion de esbeltez L/D

Relacion entre el largo y el diametro
o Cantidad de elemento por
» Fabricante Maccaferri
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La fibra utilizada es el modelo Wirand FS7, el cual posee las

siguientes caracteristicas:

o Largo
o Diametro

o Relacion de esbeltez L/D

Relacion entre el largo y el diametro

o Cantidad de elemento por

En ambos casos, la tension de ruptura por traccion del alambre es
aproximadamente mayor a 1200MPa (12.236,59Kgf/cm?), y la elongacién de

la ruptura es menor al 4% de su longitud.

En el concreto proyectado se utilizan por lo general fibras de este tipo,
ya que el tamafio de las mismas dependen del tamafio de los equipos de
proyeccion, para el Tunel Minero se utilizan mangueras de 3" de diametro,
las cuales poseen un diametro interior de 2,5” lo cual equivale a 6,35cm, este
diametro limita las dimensiones del alambre ya que éstas no deben exceder
el 70% del didmetro interno de la manguera de bombeo, por tanto las
dimensiones maximas del alambre que pueden ser transportados a través de

la manguera de proyeccion, corresponden a 4,45cm = 44,5mm.
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METODO

El proceso de evaluacion del concreto proyectado con fibras de acero
busca hallar los pardmetros de un concreto de este tipo. La investigacion
consiste en determinar la cantidad de fibra que es mas favorable en la
mezcla, discriminando la evaluacion por tipo de fabricante (Dramix y
Maccaferri), también se evaluara el aporte de la fibra, en cuanto a ductilidad
en la mezcla de concreto. La investigacion se realiza de acuerdo a las
normas americanas ASTM C1609 y ASTM C1018. A continuacion se
enumeraran las diferentes etapas que componen la elaboracién de este

trabajo de investigacion:

3.1 Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo experimental, porque es producto de la
realizacion de los ensayos hechos al concreto proyectado con fibras de acero
por la Constructora Norberto Odebrecht, S.A. y el analisis es de tipo
comparativo ya que se pretende contrastar los valores obtenidos en dichos
ensayos, y posterior a ello determinar la cantidad de fibra éptima a sugerir

dentro de la mezcla suministrada indicando el fabricante.

3.2 Fuentes y Técnicas de Recoleccidn de la Informacion

Para la obtencion de los datos, especificamente los valores (carga y
deformacion) de los ensayos aplicados al concreto proyectado con fibras y
sin fibras, fueron facilitados por la Constructora Norberto Odebrecht. También
se realizo consulta bibliografica de textos, revision documental de normas en

donde se obtuvo informaciéon referente a procesos, métodos, directrices o
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lineamientos que deben ser aplicados para la evaluacion del concreto
proyectado con apego estricto a ellas. Como técnicas de recoleccion de
informacion se tienen: observacion no estructurada y entrevistas informales;
como instrumentos de recoleccién de informacién se hizo uso de camaras

fotograficas.

3.3 Etapas de investigacion

La investigacion comprendi6é cinco etapas: la primera etapa abarco la
elaboracion de las bandejas de concreto, donde se asistié en calidad de
observador en la elaboracion de las bandejas de concreto con fibras y a su
posterior ensayo a los 28 dias luego de alcanzar la resistencia exigida; la
segunda etapa fue de tipo documental donde se recopilé informacién tedrica
sobre el uso y evaluacion de la fibra de acero en el concreto proyectado, se
revisaron las Normas Americanas ASTM C1609 y ASTM C1018. La tercera
etapa consistio en el procesamiento y desarrollo de los parametros del
concreto proyectado conforme a la Norma ASTM C1609 y C1018 los cuales
indican el desempefio y rendimiento a flexion del hormigon armado con
fibras; la cuarta etapa consisti6 en la contrastacion de los parametros
obtenidos con lo requerido a nivel de proyecto. La quinta etapa consistié en
recomendar la dosificacion oOptima para ser utilizada en el Revestimiento

Primario del Tunel Minero de la Rinconada.

3.3.1 Documental

Consistio en la revision de la Norma ASTM C1609 y ASTM C1018 con
el fin de conocer las especificaciones y pautas a seguir para la determinacion
de pardametros del concreto fibroreforzado. Se recopilé los valores carga y

deformacion obtenidos del ensayo a flexotracién de las viguetas de concreto
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con fibras y sin fibras en formato digital, el cual fue suministrado por los
Encargados del Departamento de Control Tecnoldgico de Odebrecht.

3.3.2 Asistencia ala Elaboracion y Ensayo del Concreto con
Fibras de Acero
Aun cuando esto no forma parte de los objetivos del trabajo especial
de grado, se decidi6 participar en calidad de observador, en el proceso de
elaboracion de las muestras que serian posteriormente ensayadas, asi como
también se tuvo acceso a la elaboracion de cilindros de concreto vaciado y a

la extraccion de nucleos cilindricos en bandejas de concreto proyectado.

3.3.3 Procesamiento y Calculo de Parametros a evaluar

3.3.3.1 Procesamiento de los datos
Se realiz6 de acuerdo a la siguiente metodologia (se indica la
participacion como observadores)

1. Se observo la elaboracion de la mezcla de concreto y su disposicion en
las bandejas de acero, por medio de proyeccion. Al dia siguiente las
muestras fueron colocadas en una piscina, para que se realizara el
curado de las mismas. Las imagenes pueden observarse en las Fotos 1,

2,3y4enlas pagina 111y 112, de los Anexos

2. Se observo la elaboracion de cilindros estandar de concreto vaciados, asi
como también la extraccion de nucleos de concreto en las bandejas
proyectadas, asi como corte y reperfilamiento de las bandejas para la

obtencion de viguetas.
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3. Las viguetas cortadas tenian en promedio dimensiones de alto (h) y base
(b) igual a 150mm y longitud (L) de 450mm méas 50mm que se dejan para
que al ser ensayada no se produzca falla de borde, lo cual da un total de
500mm aproximadamente en su seccién longitudinal, observar Foto 5 de

la pagina 113 de los Anexos.

4. El ensayo se realiz6 en una prensa universal, marca MFL SYSTEME,
con un sistema electrénico para la adquisicién de datos, registrando los
valores de carga en kilo Newton (KN) y desplazamiento vertical en
milimetros (mm). El ensayo fue monitoreado en una pantalla, para
sobrepasar la deflexion L/150 pautada en la norma ASTM C78, la cual es
la que indica los pasos a realizarse para llevar a cabo este tipo de

ensayo

5. Se observaron los ensayos realizados a las viguetas de concreto con
fibras y sin fibras. El ensayo fue realizado en el Laboratorio de Fundatec,
ubicado en el kilbmetro 8 de la carretera Panamericana, a los 28 dias de
haberse hecho las muestras, observar Foto 6 de la pagina 113 de los

ANnexos.

6. Los ensayos suministrados por Odebrecht fueron los siguientes:

e Dosificacion de concreto propuesta por Odebrecht a Metro de
Caracas, la cual cumple con la resistencia a la compresién exigida
de 280kg/cm?, este valor es constante en cada vigueta por tanto la
Unica variable que se deriva de este estudio son los parametros
aportados por las fibra de acero.

e 4 Viguetas de Concreto con 30Kg/m? de Fibra Dramix

e 4 Viguetas de Concreto con 35Kg/m? de Fibra Dramix
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e 4 Viguetas de Concreto con 40Kg/m? de Fibra Dramix
e 5 Viguetas de Concreto con 35Kg/m? de Fibra Maccaferri
e 7 Viguetas de Concreto con 40Kg/m* de Fibra Maccaferri

e 3 Viguetas de Concreto sin Fibras de Acero

La Compafia Metro de Caracas, determing estadisticamente que se
debian hacerse un minimo de 4 viguetas con fibras y 3 viguetas sin fibras,
para obtener un porcentaje de exactitud adecuado. La numeracion de las
viguetas Dramix se hicieron de manera aleatoria, a diferencia de las viguetas
Maccaferri en la cual la numeracion fue continua, en este caso se tomo la
mayor cantidad de muestras previendo que algunas se dafiaran al momento
de ensayarlas, tal como pasé con la vigueta No. 5 de 35Kg/m® de Fibra

Maccaferri.

7. La informacion digital fue facilitada por los encargados del Departamento
Tecnolbgico de Odebrecht en formato Microsoft Excel, y los valores de
carga y deformacién estaban las unidades que registré el sistema
electrénico de Fundatec, los cuales son KN y mm respectivamente. El
valor de carga fue convertido a kilogramos (Kg) multiplicando por mil
(para llevar el valor a Newton donde 1N=kg*m/s?) y dividiendo a su vez
por la gravedad (fijada en 9.81m/s?), al aplicar esta conversién se obtuvo
el valor en kilogramos de masa, lo cual es igual a un kilogramo fuerza en
el sistema técnico, el valor de la deformacion es multiplicado por mil para

que pueda apreciarse la grafica de carga vs deformacion.

8. El documento Excel modificado, se guardo en formato csv (delimitado por
comas) para que cada punto fuese expresado en coordenadas “X” y “Y”,

luego es llevd a formato Script, para que el programa AutoCAD 2008
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pudiera reconocerlo y de igual modo graficar cada punto como una poli

linea.

9. Una vez generada la Curva de carga vs Deformacion de cada ensayo

realizado, se procedio a ubicar los puntos notables de cada grafica, los

cuales corresponden a los parametros que la norma ASTM C1609 y

C1018 indican que deben ser determinados.

3.3.3.2 Calculo de los Datos

A partir de los datos de los ensayos realizados a las viguetas con

Fibra Dramix (30, 35 y 40 Kg de fibra por m* de concreto) y viguetas con

Fibra Maccaferri (35 y 40 Kg de fibra por m® de concreto), conforme a la
Norma ASTM C1609 y ASTM C1018 se elabor6é la Curva de Carga vs

Deformacion de cada vigueta, de los cuales se obtuvieron los siguientes

parametros:

e ASTM C1609

v
v
v

P1 = Primer pico de carga ocurrido en la deformacion 6,=6

P,= Pico maximo de carga ocurrido en la deformacion &,
P1s0075= Carga residual ocurrida en la deformacion L/600
donde L es la longitud libre entre los apoyos.

P1s0,030= Carga residual ocurrida en la deformacién L/150,
donde L es la longitud libre entre los apoyos.

T1s020 O T1s0030= Area bajo la curva de carga vs deformacion
desde el cero corregido 0’ hasta la deformacion L/150, donde L

es la longitud libre entre los apoyos.
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e ASTM C1018

v A; = Area bajo la curva carga vs deformacion, hasta la
deformacion 6=06;

v A, = Area bajo la curva carga vs deformacion, hasta la
deformacion 36

v A; = Area bajo la curva carga vs deformacion, hasta la
deformacion 5.50

v A; = Area bajo la curva carga vs deformacion, hasta la

deformacién 10.50

También se graficaron las Curvas de Carga vs Deformacion de tres
viguetas sin fibras de acero.

Los parametros obtenidos conforme a las normas utilizadas, fueron
procesados de acuerdo a las férmulas expresadas en la pagina de este
trabajo de investigacion.

3.3.4 Contrastacion de los Resultados Obtenidos

Luego de procesar los datos y obtener los resultados que se derivan
da cada ensayo, se llevé a cabo un estudio donde se expresa el conjunto de
valores obtenidos de acuerdo a cada grafica realizada, indicando a su vez los
valores requeridos a nivel de proyecto, luego se hizo un resumen
comparativo de los ensayos para definir cual o cuales de ellos igualan o

superan los valores requeridos.
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CAPITULO Il

3.3.5 Recomendar la Dosificacion Optima

Se presenta la propuesta Optima a ser sugerida en el Revestimiento
Primario del Tunel Minero de La Rinconada, en caso de que existiese mas de
un ensayo que cumpla con lo requerido a nivel de proyecto, se procedera a

seleccionar la opcion econémicamente mas conveniente.
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CAPITULO IV

El Departamento de Ingenieria del Proyecto Linea Il del Metro de
Caracas, determin6 por medio de la Contratista y Consultora de Proyectos
Figueredo Ferraz, que el concreto a usarse en el Tunel Minero de La
Rinconada debia tener una resistencia a la compresién de 280Kg/cm? a los
28 dias, y un espesor de 27cm en la capa de Revestimiento Primario, debido
a que con ambas especificaciones de disefio garantizan que dicho
revestimiento, soporte las deformaciones del macizo, ocasionada por la
descompresion de la roca asi como también por los esfuerzos a compresion,
flexion y esfuerzo de corte resultante de los empujes del suelo y también
producto de las cargas variables. (Departamento de Control Tecnoldgico de
Odebrecht, 2007)

El Tdnel se construye de acuerdo al Nuevo Método Austriaco en
Taneles (NATM), el cual establece que una vez excavado y colocado el
soporte metdlico (costillas o celosias), se debe proyectar el concreto para
evitar que se produzcan derrumbes. (Departamento de Control Tecnoldgico
de Odebrecht, 2007)

4.1. DISENO DE MEZCLA EMPLEADA EN EL TUNEL MINERO

En la Tabla 4.1 se detallan los componentes del concreto, el cual fue
disefiado por la empresa Odebrecht, y aprobado por la Compafiia Metro de
Caracas C.A.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
Cemento Portland Tipo 1 SC 42.5Kg Kg/m’ 415
Agua L/m’ 190
Arena (pasante 3/8") Kg/m® 1650
Microsilice Kg/m’ 35
Acelerador Meyco SA 160 L/m’ 8
Rheobuild 1000 L/m’ 3.6
Polyheed L/m? 21

Tabla 4.1: Dosificacion de Concreto
Fuente: Departamento de Control Tecnoldgico de Odebrecht, 2007

Las funciones de los aditivos que se incorporaron al concreto, se

indicaron en las paginas 16 y 17, correspondientes al Capitulo II.

La mezcla de concreto mas la fibora de acero fue proyectada en
bandejas metélicas, a las cuales se le extrajeron nucleos por medio de core-
drill de aproximadamente 7cm de diametro por 14cm de alto (estas
dimensiones son estandarizadas), y posteriormente fueron ensayadas a

compresion simple, a diversas edades, arrojando los siguientes resultados:
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CAPITULO IV

Muestra N°

Fecha toma

Fecha gqsayo

Rc

Densidad Carga Factor de Rc corr %
g ° PROMEDIO Observacion

Muestr

N°

Fecha roma

2.
(Cm) (Cm) (gricm3)  (kg) correc  (Kglcm?) Resistencia  (Kg/em®)
| 1 ] D| 6.9 [10.2| 877. 2.299 6,000 160 1.48 0.85 188 67
| 2 | 30-ago 3 | D] 6.9]10.2] 869.5 2.280 6,500 174 1.48 0.85 205 73 199
| 3 ] D| 6.9 |10.1| 869.5 2.302 6,500 174 1.48 0.85 205 73
| 4 | D| 69| 10 870,3 2.327 8,000 214 1.48 0.85 252 90
| 5 | 03-sep 7 (D] 6.9 [10.1 866,9 2.295 8,500 227 1.48 0.85 267 95 260 Prueba de fibra
[ 6 | D] 69|99 8736 | 2360 | 8300 | 222 148 | 085 261 93 maccaferri
1 7 | 27-ago D] 6.9 [10.2] 8701 | 2.281 | 10,500 | 281 1.48 0.85 331 118 35kg/m?

[ 8 | 10-sep 14 [ D[ 6.9 [10.2] 869,2 2.279 10,000 267 1.48 0.85 314 112 324 de concreto
| 9 | D| 6.9 |10.2| 8724 2.287 10,400 278 1.48 0.85 327 117
| 10 | D] 6999 866,4 2.340 15,000 401 1.43 0.85 472 168
| 11 | 24-sep 28| D| 69 9.9 865,9 2.339 14,800 396 1.43 0.85 466 166 471

12 D| 6999 870,1 2.350 15,100 404 1.43 0.85 475 170
| 1| D] 6.8 [13.6] 1,147.1 2.322 4,000 110 2.00 0.85 129 46
| 2 | 03-sep 3| DJ|6.8][13.6] 1,152.1 2.333 4,900 135 2.00 0.85 159 57 129
| 3 | D| 6.8 |13.6] 1,145.5 2.319 3,000 83 2.00 0.85 98 35
| 4 | D| 6.8 [13.6] 1,152.2 2.333 11,500 317 2.00 0.85 373 133
| 5 | 07-sep 7 [D] 6.8 13.6] 1,143.3 2.315 9,700 267 2.00 0.85 314 112 335 Prueba de fibra

P | 6 ] 31-ago D] 6.8 [13.6] 1,152.1 2.333 9,800 270 2.00 0.85 318 113 maccaferri

| 7 ] D] 6.8 [13.6] 1,145.1 2.318 11,500 317 2.00 0.85 373 133 4Okg/m3
| 8 | 14-sep 14| D| 6.8 113.6| 1,150.4 2.329 11,600 319 2.00 0.85 375 134 363 de concreto
i D| 6.8 13.6| 1,151.9 2.332 10,500 289 2.00 0.85 340 121
[ 10| D] 68 |136] 1,1531 | 2335 | 10,900 | 300 200 | 085 353 126
| 11 | 28-sep 28D 6.8 [13.6] 1,152.0 2.332 11,470 316 2.00 0.85 372 133 373

12 D| 6.8 |13.6] 1,154.8 2.338 12,200 336 2.00 0.85 395 141

Tabla 4.2: Ensayo de Resistencia a Compresion Simple, en Nucleos con Fibra

Maccaferri

Fuente: Departamento de Control Tecnoldgico de Odebrecht, 2007

Fecha gsayo

Rc
PROMEDIO
(Kg/cm?)

H Peso Factor de Rc corr %

Densidad

Observacion

(Cm) (Cm)  (gr) (gr/cm3) correc  (Kg/cm? Resistencia

00-i s [l 7 [ 14 [12105] 2263 | 7800 234
3 -jun D| 7 | 14 | 1,207.0 | 2,240 7,500 195 2.00 0.85 229 82
2 ) ” D| 7 | 14 | 1,209.2 | 2.244 | 10,200 | 265 2.00 0.85 312 111
1 5| Ot 13-un 7D 7 [ 14| 12126 2251 | 9,500 247 2.00 0.85 291 104 301
10 oaul 6| D] 7 | 14 [ 12080 2pa2 | 11400 | 206 2.00 0.85 348 124 42
12 ! D| 7 | 14 | 1,0061 | 2,239 | 11,000 | 286 2.00 0.85 336 120
T oy S [0 7 [ & [12158] 2255 | 7,000 | 182 2.00 0.55 214 76 "
3 -Jun D| 7 | 14 | 1,1983 | 27224 7,000 182 2.00 0.85 214 76
2 ) ” D| 7 | 14 | 12142 | 2254 | 9200 | 239 2.00 0.85 281 100
2 5| 0%un 16-jun " [D[ 7 [ 14 [ 12079 2242 | 9100 | 236 2.00 0.85 278 99 279
10 o7l o6 | D] 7 | 14 [ 12070 2240 | 14,600 | 379 2.00 0.85 246 159 iz
12 ) D| 7 | 14 ]| 1,2080] 2,242 | 14,300 | 372 2.00 0.85 238 156
T Tom S | D1 7 [ 14 12404] 2300 | 8400 | 218 7.00 0.55 256 52 .
3 D| 7 | 14 | 12333 | 2289 | 8300 | 216 2.00 0.85 254 o1 Prilebalde fibra
4 ) ~ D| 7 | 14 | 12389 | 2299 | 10,600 | 275 2.00 0.85 324 116 Dramix
3 5 | B 20-jun " o[ 7 [ 14 [ 12578 2335 | 11500 | 299 200 | 085 352 126 338 askgim®
10 120 26 | D] 7 | 14 [ 12400 2300 | 14500 | 377 2.00 0.85 244, 158 420 B e
12 D| 7 | 14 | 1,255.7| 2,331 | 13,600 | 353 2.00 0.85 415 148
1 o 3 D] 7 [ 14 tiooi| 2013 | 5300 | 138 2.00 0.85 162 58 160
3 ) D| 7 | 14 | 11582 2,150 | 5150 | 134 2.00 0.85 158 56
2 ) ” D| 7 | 14 | 1,153.0 | 2.140 | 7,500 | 195 2.00 0.85 229 82
4 5| un 25-jun " [D] 7 | 14 [ 11863 2202 | 8000 | 208 2.00 | 085 245 87 237
10 ol | D] 7 |14 [ 11082 2215 | 10800 | 281 2.00 0.85 331 118 323
12 ) D| 7 | 14 | 1,180.4 | 2,191 | 10,300 | 268 2.00 0.85 315 113
1 an 5 [ D] 7 | 1411880 2,207 | 2,600 68 2.00 0.85 80 29 6
3 ! D| 7 | 14 | 1,189.4 | 2,208 | 3,000 78 2.00 0.85 92 33
4 ) - D| 7 | 14 | 1,1950| 2.218 | 3,500 o1 2.00 0.85 107 38
5 o 28-un " [o] 7 [ 14 [1191.2] 2211 | 3.800 99 2.00 | 085 116 42 112
10 Toul | D] 7 | 14 11892 2207 | 10500 | 273 2.00 0.85 321 115 320
12 ! D| 7 | 14 | 11854 | 2,200 | 11,000 | 286 2.00 0.85 336 120
Tabla 4.3: Ensayo de Resistencia a Compresion Simple, en Nucleos con Fibra

Dramix

Fuente: Departamento de Control Tecnoldgico de Odebrecht, 2007
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CAPITULO

\Y)

De acuerdo a las tablas 4.2 y 4.3 se observa que la resistencia a compresion

del concreto con fibras de acero supera ampliamente el valor requerido de

280kg/cm? a los 28 dias, de acuerdo a los célculos realizados por el proyectista

Figueredo Ferraz.

También se

realizaron ensayos a compresion simple de cilindros

estandarizados de concreto proyectado con fibras, los resultados se expresan en

la Tabla 4.4 siguiente:

MuestraN°®  Fecha roma  Fecha gnsayo

03-sep

Edad

H

(Cm)

Peso
(kg)
12,420

Carga
(kg)
61,075

Rc

(Kg/cm?)

346

03-sep

12,370

64,503

365

03-sep

12,210

66,001

374

Promedio

Rc

362

27-ago
24-sep

12,460

83,436

472

24-sep

12,370

85,098

482

24-sep

12,430

81,833

463

472

Observacion

Fibra Maccaferri
35 Kg/m® de Concreto

07-sep

12,040

51,998

294

07-sep

11,990

51,940

294

07-sep

12,060

51,644

292

293

31-ago
g 28-sep

12,200

78,510

444

28-sep

-n|m|o|0|w|)> -n|rn|o|0|°5|)>

O|0|0|O|0|0|0|O0|0|0(T|o

12,220

83,740

474

28-sep

12,230

85,924

486

468

Fibra Maccaferri
40 Kg/m® de Concreto

Tabla 4.4: Ensayo de Resistencia a Compresion Simple, de Cilindros

Estandarizados de Concreto con Fibra Maccaferri

Fuente: Departamento de Control Tecnolégico de Odebrecht, 2007

Se observa que los valores de resistencia obtenidos a los 28 dias

superan el valor requerido en obra de 280kg/cm? lo cual indica que el

concreto en estudio cumple con lo exigido por el proyectista o calculista

Figueredo Ferraz.
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CAPITULO IV

4.2. VALORES REQUERIDOS POR EL CALCULISTA

Los valores fueron suministrados por el Departamento de Control
Tecnolégico de Odebrecht, y fueron los que permitieron establecer
comparacion con los resultados obtenidos en los ensayos de flexotraccion
realizados a las viguetas con fibra Dramix y Fibra Maccaferri. Sélo se
suministraron los valores correspondientes a la Norma ASTM C1018 debido
a que existen algunas indefiniciones a nivel de proyecto, las cuales han
devenido en la ausencia de valores concretos que permitan la comparacion

de los resultados obtenidos conforme a la Normativa ASTM C1609.

Los Valores suministrados se indican a continuacion:

ASTM C1018

Is 4.50
o 9.00
Lo 18.00

Rs 10 4.50

R10.20 9.00

Tabla 4.5: Valores de Tenacidad y Esfuerzo Residual Requeridos a Nivel de
Proyecto
Fuente: Departamento de Control Techolégico de Odebrecht, 2007

Los valores establecidos por el proyectista corresponden al 90% del

valor de un material elastoplastico ideal.
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CAPITULO IV

4.3. RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS VIGUETAS
ENSAYADAS CON FIBRA DRAMIX'Y MACCAFERRI

A continuacion se expresan las curvas de Carga vs Deformacion,
obtenidas para cada ensayo realizado, en la cual se colocan graficamente
los parametros que fueron determinados de acuerdo a las normativas
utilizadas (ASTM C1609 y C1018), del mismo modo se coloca un cuadro
resumen, en el cual se reflejan los valores correspondientes a cada
parametro calculado, asi como también las dimensiones propias de cada

vigueta.
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CAPITULO IV

Carga (Kgf)

4.3.1. Resultados con 30 kg/m* de Fibra Dramix

Gréfico 4.1: Carga vs Deformacién de la Vigueta No. 1 del Fabricante
Dramix con 30Kg de fibra por m® de Concreto
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VIGUETA No. 1 CON 30 Kg/m® DE FIBRA DRAMIX

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 3,515.80
b 151 A; (A) 1,359.29 &, (mm) 0.778
h 143 A, (A+B) 7,317.82 P, (Kgf) 4,301.02
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 15,009.02 &, (mm) 2.286
5=5, 0.778| A, (A+B+C+D) 25,745.29|  Piso075 (Kgf) 3,386.34
35 2.334| Iindices (adimensionales) P15030 (Kgf) 4,071.71
5.5 4.279 ls 5.38| Ti00200f Tis0s0 | 10,017.38
10.55 8.169 1o 11.04|  f, (Kgflcm?) 51.24
Defor. a partir de 0' (mm) l2o 18.94 fy (Kgflcm?) 62.68
L/600 0.750 Rs.10 5.66| f 150075 (Kgficm?) 49.35
L/150 3.000 Rio.20 7.90| fis030 (Kgflcm?) 59.34

Tabla 4.6: Resumen de Vigueta No. 1 con 30kg/m* de Fibra Dramix
Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV

En el grafico presentado se observan los puntos notables de la curva
carga vs deformacion, obtenida del ensayo a flexotraccion de una viga
simplemente apoyada con carga a tercios, estos puntos significativos son
definidos en la pagina No. 28 y 32 de este trabajo Especial de Grado, tales
puntos fueron determinados por medio del programa Autocad, el cual posee
herramientas que permiten determinar de manera precisa los parametros que
las nomas establecen deben ser calculados, tales como se muestran es los

siguientes calculos tipo:
(Ecuacion No. 1)

Longitud libre entre los apoyos

Carga maxima, ocurrido en
Longitud medida desde 0’ en la cual el elemento alcanza la carga maxima
Pico de fuerza, ocurrido en

Primer pico de carga, ocurrido en

Deformacién medida desde 0’ en la cual se originala  primera grieta
Primer pico de fuerza, ocurrido en

Carga residual en la deformacion L/600, donde
Resistencia residual en la deformacién L/600

Carga Residual en la deformacion L/150, donde
Resistencia residual en la deformacién L/150

Area bajo la curva Carga-Deformacién desde el cero corregido hasta la
deformacion L/150
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CAPITULO IV

(Ecuacion 2.2)
(Ecuacion 2.3)
(Ecuacion 2.4)
(Ecuacion 2.5)

(Ecuacion 2.6)

Estos parametros fueron calculados en las graficas siguientes, las
cuales poseen un comportamiento bastante similar, ya que la adicién de fibra

hace que el elemento siga soportando carga, hasta que falle totalmente

Grafico 4.2: Carga vs Deformacion de la Vigueta No. 5 del Fabricante
Dramix con 30Kg de fibra por m® de Concreto
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CAPITULO IV

Carga (Kdf)

Is
Pp P150,3.0
P
P1s0,075 A
} 20
} B
} D
[l B
0 3 333 Deformacion (mm)  10.56
L/600 L/150

VIGUETA No. 5 CON 30 Kg/m® DE FIBRA DRAMIX

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 1,990.42
b 150 A; (A) 804.37 &, (mm) 0.843
h 133 A, (A+B) 4,845.82 P, (Kgf) 2,624.36
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 9,815.45 6, (mm) 2.304
5=5, 0.843| A, (A+B+C+D) 16,282.57|  Pis0075 (Kgf) 1,706.91
3% 2.529| Iindices (adimensionales) P1s030 (Kgf) 2,502.91
5.5 4.637 ls 6.02| T100200r T1s030 6,052.64
10.55 8.852 l1o 12.20|  f, (Kgflcm?) 33.76
Defor. a partir de 0' (mm) l2o 20.24 fo (Kgflcm?) 44.51
L/600 0.750 Rs.10 6.18| f 150075 (Kgflcm?) 28.95
L/150 3.000 Rio.20 8.04| fis030 (Kgflcm?) 42.45

Tabla 4.7: Resumen de Vigueta No. 5 con 30kg/m® de Fibra Dramix

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 4.3: Carga vs Deformacion de la Vigueta No. 10 del Fabricante
Dramix con 30Kg de fibra por m® de Concreto
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CAPITULO IV

Carga (Kgf)

P150,0.75
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VIGUETA No. 10 CON 30 Kg/m3 DE FIBRA DRAMIX

Deformacion (mm)

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P; (Kgf) 2,330.99
b 150 A (A) 1,241.83 &, (mm) 1.076
h 128 A, (A+B) 7,169.02 P, (Kgf) 3,009.48
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 13,928.81 6, (mm) 2.630
6=0, 1.076| A, (A+B+C+D) 18,134.34 P1s0.0.75 (Kgf) 1,623.55
35 3.228| Indices (adimensionales) P1s030 (Kgf) 2,836.95
5.55 5.918 I 5.77| Ti0020OF Tis030 6,532.58
10.55 11.298 l1o 11.22| £, (Kgflem?) 42.68
Defor. a partir de 0' (mm) log 14.60 fo (Kgf/cmz) 55.11
L/600 0.750 Rs.10 5.44| f 150075 (Kgficm?) 29.73
L/150 3.000 Ri0.20 3.39| fis0s0 (Kgflcm?) 51.95

Tabla 4.8: Resumen de Vigueta No. 10 con 30kg/m? de Fibra Dramix

Fuente: Elaboracién Propia

Dramix con 30Kg de fibra por m® de Concreto

Gréfico 4.4: Carga vs Deformacién de la Vigueta No. 12 del Fabricante
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Carga (Kgf)

CAPITULO IV

Deformacion (mm)

VIGUETA No. 12 CON 30 Kg/m3 DE FIBRA DRAMIX

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 2,693.88
b 150 A; (A) 1,188.38 &, (mm) 0.933
h 128 A, (A+B) 6,697.48 P, (Kgf) 3,503.14
Deformaciones (mm) Az (A+B+C) 14,570.66 &, (mm) 3.322
6=05, 0.933| A, (A+B+C+D) 23,210.38 P1s0.0.75 (Kgf) 2,032.23
35 2.799| Indices (adimensionales) P1s030 (Kgf) 3,480.35
5.55 5.132 I 5.64| Ti00200F Tis030 7,346.51
10.55 9.797 10 12.26|  f, (Kgflcm?) 49.33
Defor. a partir de 0' (mm) (P 19.53 fo (Kgflcm?) 64.14
L/600 0.750 Rs.10 6.63| f 150075 (Kgflcm?) 37.21
L/150 3.000 Ri0.20 7.27| fis030 (Kgflcm?) 63.73

Tabla 4.9: Resumen de Vigueta No. 12 con 30kg/m® de Fibra Dramix
Fuente: Elaboracién Propia

4.3.2. Resultados con 35 kg/m* de Fibra Dramix

Dramix con 35Kg de fibra por m® de Concreto

Gréfico 4.5: Carga vs Deformacién de la Vigueta No. 3 del Fabricante
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CAPITULO IV

Carga (Kgf)

Defdrmacic’)n (mm)

L/600 L/150

VIGUETA No. 3 CON 35 Kg/m3 DE FIBRA DRAMIX

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 3,497.76
b 140 A (A) 1,852.39 &, (mm) 1.104
h 145 A, (A+B) 8,518.17 Py (Kgf) 3,497.76
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 14,346.21 &, (mm) 1.104
86=0, 1.104| A, (A+B+C+D) 16,219.00 P1s00.75 (Kgf) 2,218.26
35 3.312| Indices (adimensionales) P1s030 (Kgf) 3,095.62
5.55 6.072 ls 4.60| Ti00200r Tis030 7,546.45
10.55 11.592 1o 7.74] £, (Kgflcm?) 53.47
Defor. a partir de 0' (mm) I2o 8.76 fo (Kgflcm?) 53.47
L/600 0.750 Rs.10 3.15| f 50075 (Kgflcm?) 33.91
L/150 3.000 Ri0.20 1.01| fis0s0 (Kgflcm?) 47.33

Tabla 4.10: Resumen de Vigueta No. 3 con 35kg/m? de Fibra Dramix

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 4.6: Carga vs Deformacién de la Vigueta No. 4 del Fabricante
Dramix con 35Kg de fibra por m® de Concreto
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CAPITULO IV

Carga (Kgf)
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VIGUETA No. 4 CON 35 Kg/m3 DE FIBRA DRAMIX

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P; (Kgf) 3,150.66
b 145 A (A) 1,973.27 &, (mm) 1.298
h 158 A, (A+B) 11,907.29 P, (Kgf) 3,890.72
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 17,763.73 &, (mm) 2.529
86=0, 1.298( A, (A+B+C+D) 17,763.73 P1s00.75 (Kgf) 3,727.65
35 3.894| Indices (adimensionales) P1s030 (Kgf) 3,652.15
5.55 7.139 ls 6.03| Ti00200r Tis030 9,555.19
10.55 13.629 l1o 9.00| f, (Kgflcm?) 39.17
Defor. a partir de 0' (mm) I20 9.00 fo (Kgflcm?) 48.37
L/600 0.750 Rs.10 2.97| f150075 (Kgficm?) 46.34
L/150 3.000 Ri0.20 0.00| fis030 (Kgflcm?) 45.40

Tabla 4.11: Resumen de Vigueta No. 4 con 35kg/m® de Fibra Dramix

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 4.7: Carga vs Deformacién de la Vigueta No. 9 del Fabricante
Dramix con 35Kg de fibra por m® de Concreto



Carga (Kgf)

CAPITULO IV
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VIGUETA No. 9 CON 35 Kg/m® DE FIBRA DRAMIX

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 2,756.17
b 150 A; (A) 1,209.27 5, (mm) 0.917
h 138 A, (A+B) 6,494.15 P, (Kgf) 2,959.34
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 12,485.62 &, (mm) 2.721
6=5, 0.917| A, (A+B+C+D) 15,295.76 P1500.75 (Kgf) 2,150.38
35 2.751| Indices (adimensionales) P15030 (Kgf) 2,945.32
5.55 5.044 ls 5.37| Ti0020OF Tis030 7,229.55
10.55 9.629 l1o 10.32|  f, (Kgflcm?) 43.42
Defor. a partir de 0' (mm) l20 12.65 fy (Kgflcm?) 46.62
L/600 0.750 Rs.10 4.95| 150075 (Kgflcm?) 33.87
L/150 3.000 Ri10.20 2.32| fis0s0 (Kgflcm?) 46.40

Tabla 4.12: Resumen de Vigueta No. 9 con 35kg/m® de Fibra Dramix
Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 4.8: Carga vs Deformacién de la Vigueta No. 11 del Fabricante
Dramix con 35Kg de fibra por m® de Concreto
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Carga (Kgf)

CAPITULO IV
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VIGUETA No. 11 CON 35 Kg/m3 DE FIBRA DRAMIX
Norma ASTM C1018

Dimensiones (mm)

Norma ASTM C1609

L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 1,957.59

b 150 A (A) 1,163.62 &, (mm) 1.203

h 138 A, (A+B) 6,711.89 P, (Kgf) 2,402.35
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 11,845.12 &, (mm) 3.027
5=0, 1.203| A, (A+B+C+D) 13,894.08 P1s00.75 (Kgf) 1,162.38
35 3.609| Indices (adimensionales) P1s030 (Kgf) 2,402.27
5.55 6.617 ls 5.77| Ti00200F Tis030 5,258.98
10.55 12.632 l1o 10.18|  f, (Kgflcm?) 30.84
Defor. a partir de 0' (mm) I 11.94 fo (Kgf/lcm?) 37.84
L/600 0.750 Rs.10 4.41| f 150075 (Kgficm?) 18.31
L/150 3.000 Rio.20 1.76| fis0s0 (Kgflcm?) 37.84

Tabla 4.13: Resumen de Vigueta No. 11 con 35kg/m*® de Fibra Dramix

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.3. Resultados con 40 kg/m* de Fibra Dramix

Deformacion (mm)
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CAPITULO IV

Gréfico 4.9: Carga vs Deformacién de la Vigueta No. 2 del Fabricante
Dramix con 40Kg de fibra por m® de Concreto
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Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609

L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 1,211.01

b 155 A (A) 289.38 &, (mm) 0.508

h 118 A, (A+B) 1,812.88 P, (Kgf) 1,787.97

Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 3,550.57 &, (mm) 1.351

6=%, 0.508| A, (A+B+C+D) 4,818.10 P1500.75 (Kgf) 1,308.62

35 1.524| Indices (adimensionales) P1s030 (Kgf) 839.02

5.56 2.794 Is 6.26 T100,200r T15030 3,746.47

10.55 5.334 1o 12.27]  f, (Kgflcm?) 25.25

Defor. a partir de 0' (mm) P 16.65 fy (Kgf/lcm?) 37.28

L/600 0.750 Rs .10 6.00| f 150075 (Kgflcm?) 27.29

L/150 3.000 R1020 4.38| fis030 (Kgflcm?) 17.49

Tabla 4.14: Resumen de Vigueta No. 2 con 40kg/m3 de Fibra Dramix

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 4.10: Carga vs Deformacién de la Vigueta No. 6 del Fabricante
Dramix con 40Kg de fibra por m® de Concreto
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CAPITULO IV
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VIGUETA No. 6 CON 40 Kg/m® DE FIBRA DRAMIX

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 2,101.02
b 150 A; (A) 875.09 &, (mm) 0.884
h 113 A, (A+B) 5,447.68 P, (Kgf) 2,912.84
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 9,743.30 &, (mm) 2.193
6=5, 0.884| A, (A+B+C+D) 10,794.56 P1s00.75 (Kgf) 1,676.76
35 2.652| Indices (adimensionales) P15030 (Kgf) 2,430.49
5.50 4.862 Is 6.23| Ti100200r Tis030 6,299.47
10.55 9.282 1o 11.13|  f, (Kgflcm?) 49.36
Defor. a partir de 0' (mm) l2o 12.34 fy (Kgflcm?) 68.44
L/600 0.750 Rs.10 4.91| fi50075 (Kgflcm?) 39.39
L/150 3.000 Rio.20 1.20| fis030 (Kgficm?) 57.10

Tabla 4.15: Resumen de Vigueta No. 6 con 40kg/m3 de Fibra Dramix

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 4.11: Carga vs Deformacion de la Vigueta No. 7 del Fabricante
Dramix con 40Kg de fibra por m® de Concreto
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CAPITULO IV
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VIGUETA No. 7 CON 40 Kg/m3 DE FIBRA DRAMIX

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P; (Kgf) 1,453.62
b 150 A; (A) 675.95 &, (mm) 1.034
h 113 A, (A+B) 3,596.07 P, (Kgf) 1,640.88
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 4,674.98 6, (mm) 1.716
6=05, 1.034| A, (A+B+C+D) 4,694.49 P1s0.0.75 (Kgf) 871.59
35 3.102| Indices (adimensionales) P1s030 (Kgf) 1,055.86
5.55 5.687 ls 5.32| T100200F Tis030 4,569.87
10.55 10.857 10 6.92| f, (Kgflcm?) 34.15
Defor. a partir de 0' (mm) log 6.95 fo (Kgf/cmz) 38.55
L/600 0.750 Rs.10 1.60| f 150075 (Kgflcm?) 20.48
L/150 3.000 Ri0.20 0.03| fis030 (Kgflcm?) 24.81

Tabla 4.16: Resumen de Vigueta No. 7 con 40kg/m® de Fibra Dramix

Fuente: Elaboracién Propia

Dramix con 40Kg de fibra por m® de Concreto

Grafico 4.12: Carga vs Deformacion de la Vigueta No. 8 del Fabricante
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CAPITULO IV
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VIGUETA No. 8 CON 40 Kg/m3 DE FIBRA DRAMIX
Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 1,834.35
b 150 A; (A) 939.21 &, (mm) 1.165
h 113 A, (A+B) 5,218.61 P, (Kgf) 1,953.11
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 8,424.36 &, (mm) 2.233
6=0,; 1.165| A, (A+B+C+D) 9,130.03 P1s00.75 (Kgf) 912.81
35 3.495| indices (adimensionales) P15030 (Kgf) 1,782.99
5.55 6.408 Is 5.56 Ti00200r Tis05.0 4,424.12
10.55 12.233 l1o 8.97| f, (Kgflcm?) 43.10
Defor. a partir de 0' (mm) l2o 9.72 fy (Kgflcm?) 45.89
L/600 0.750 Rs.10 3.41| f 50075 (Kgflcm?) 21.45
L/150 3.000 Ri0.20 0.75| fis030 (Kgflcm?) 41.89

Tabla 4.17: Resumen de Vigueta No. 8 con 40kg/m® de Fibra Dramix

Fuente: Elaboracién Propia

4.3.4. Resultados con 35 kg/m? de Fibra Maccaferri
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Carga (Kgf)

CAPITULO IV

Gréfico 4.13: Carga vs Deformacion de la Vigueta No. 1 del Fabricante
Maccaferri con 35Kg de Fibra por m® de Concreto
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VIGUETA No. 1 CON 35 Kg/m*® DE FIBRA MACCAFERRI

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 2,932.21
b 148 A (A) 1,193.48 8, (mm) 0.842
h 145 A, (A+B) 5,385.30 P, (Kgf) 2,932.21
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 9,228.29 &, (mm) 0.842
5=5, 0.842| A, (A+B+C+D) 12,973.70|  Pisp075 (Kgf) 2,612.89
35 2.526| Iindices (adimensionales) P1503.0 (Kgf) 2,046.68
5.58 4.631 Is 451 Ti00200r Tis030 6,411.37
10.55 8.841 l1o 7.73|  f, (Kgficm?) 42.40
Defor. a partir de 0' (mm) l2o 10.87 fy (Kgflcm?) 42.40
L/600 0.750 Rs.10 3.22| 150075 (Kgficm?) 37.79
L/150 3.000 Rio.20 3.14| fis030 (Kgflcm?) 29.60

Tabla 4.18: Resumen de Vigueta No. 1 con 35kg/m3 de Fibra Maccaferri

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 4.14: Carga vs Deformacion de la Vigueta No. 2 del Fabricante
Maccaferri con 35Kg de Fibra por m® de Concreto
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CAPITULO IV
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VIGUETA No. 2 CON 35 Kg/m*® DE FIBRA MACCAFERRI

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 2,294.80
b 152 A; (A) 670.60 &, (mm) 0.589
h 146 A, (A+B) 3,614.43 P, (Kgf) 2,618.25
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 6,189.83 &, (mm) 0.918
5=5, 0.589| A, (A+B+C+D) 7,843.29|  Pygo075 (Kgf) 2,519.19
35 1.767| Indices (adimensionales) P15030 (Kgf) 1,386.09
5.50 3.240 Is 5.39] Ti00200r Tis030 5,870.57
10.585 6.185 1o 9.23| f, (Kgflcm? 31.87
Defor. a partir de 0' (mm) l2o 11.70 fy (Kgflcm?) 36.36
L/600 0.750 Rs.10 3.84| fi50075 (Kgflcm?) 34.99
L/150 3.000 Ri0.20 2.47| fis030 (Kgflcm?) 19.25

Tabla 4.19: Resumen de Vigueta No. 2 con 35kg/m® de Fibra Maccaferri

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 4.15: Carga vs Deformacion de la Vigueta No. 3 del Fabricante
Maccaferri con 35Kg de Fibra por m® de Concreto
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CAPITULO IV
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VIGUETA No. 3 CON 35 Kg/m*® DE FIBRA MACCAFERRI

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 2,839.00
b 160 A (A) 1,209.27 8, (mm) 0.681
h 148 A, (A+B) 6,494.15 P, (Kgf) 2,957.14
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 12,485.62 &, (mm) 2.721
6=5, 0.681| A, (A+B+C+D) 15,295.76 P1s0.0.75 (Kgf) 2,928.80
35 2.043| Indices (adimensionales) P15030 (Kgf) 2,331.66
5.50 3.746 Is 5.37| Ti00200r Tis030 6,947.67
10.55 7.151 10 10.32|  f, (Kgflcm?) 36.45
Defor. a partir de 0' (mm) l2o 12.65 fy (Kgflcm?) 37.97
L/600 0.750 Rs.10 4.95| fi50075 (Kgflcm?) 37.61
L/150 3.000 Rio.20 2.32| fis030 (Kgflcm?) 29.94

Tabla 4.20: Resumen de Vigueta No. 3 con 35kg/m3 de Fibra Maccaferri

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 4.16: Carga vs Deformacién de la Vigueta No. 4 del Fabricante
Maccaferri con 35Kg de Fibra por m* de Concreto
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CAPITULO IV
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VIGUETA No. 4 CON 35 Kg/m*® DE FIBRA MACCAFERRI

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 2,369.42
b 149 A; (A) 857.35 &, (mm) 0.725
h 147 A, (A+B) 3,651.68 P, (Kgf) 2,597.55
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 5,291.92 &, (mm) 0.951
5=5, 0.725| A, (A+B+C+D) 5,627.14|  Pis0075 (Kgf) 2,415.54
35 2.175| Iindices (adimensionales) P15030 (Kgf) 944.78
5.55 3.988 Is 4.26| Ti00200r Tis030 4,570.27
10.55 7.613 1o 6.17| f, (Kgflcm?) 33.12
Defor. a partir de 0' (mm) l2o 6.56 fy (Kgflcm?) 36.30
L/600 0.750 Rs.10 1.91| f 50075 (Kgflcm?) 33.76
L/150 3.000 Rio.20 0.39| fis050 (Kgflcm?) 13.20

Tabla 4.21: Resumen de Vigueta No. 4 con 35kg/m3 de Fibra Maccaferri

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 4.17: Carga vs Deformacion de la Vigueta No. 6 del Fabricante
Maccaferri con 35Kg de Fibra por m® de Concreto
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CAPITULO IV
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VIGUETA No. 6 CON 35 Kg/m® DE FIBRA MACCAFERRI

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 1,700.82
b 148 A (A) 550.96 &, (mm) 0.649
h 148 A, (A+B) 3,959.52 P, (Kgf) 2,014.78
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 5,351.53 &, (mm) 0.9
6=5, 0.649| A, (A+B+C+D) 8,292.26 P1s0.0.75 (Kgf) 1,888.50
35 1.947| Indices (adimensionales) P15030 (Kgf) 1,419.46
5.58 3.570 Is 7.19 Ti00200r Tis030 4,551.48
10.585 6.815 l1o 9.71|  f, (Kgflcm?) 23.61
Defor. a partir de 0' (mm) l2o 15.05 fy (Kgflcm?) 27.97
L/600 0.750 Rs10 2.53| f150075 (Kgflcm?) 26.21
L/150 3.000 Ri0.20 5.34| 15050 (Kgficm?) 19.70

Tabla 4.22: Resumen de Vigueta No. 6 con 35kg/m3 de Fibra Maccaferri

Fuente: Elaboracién Propia

4.3.5. Resultados con 40 kg/m? de Fibra Maccaferri
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Carga (Kgf)

CAPITULO IV

Gréfico 4.18: Carga vs Deformacién de la Vigueta No. 1 del Fabricante
Maccaferri con 40Kg de Fibra por m* de Concreto
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VIGUETA No. 1 CON 40 Kg/m3 DE FIBRA MACCAFERRI

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 3,770.13
b 147 A; (A) 2,694.48 5, (mm) 1.451
h 149 A, (A+B) 12,447.41 P, (Kgf) 3,892.76
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 17,940.21 5, (mm) 1.745
6=0, 1.451| A, (A+B+C+D) 21,966.10 P1s50.0.75 (Kgf) 1,870.24
35 4.353| indices (adimensionales) P1s030 (Kgf) 3,326.30
5.55 7.981 ls 4.62| Ti00200r Tis030 8,399.30
10.586 15.236 1o 6.66| f, (Kgflcm?) 51.99
Defor. a partir de 0' (mm) l20 8.15 fo (Kgflcm?) 53.68
L/600 0.750 Rs.10 2.04| f 150075 (Kgficm?) 25.79
L/150 3.000 R10.20 1.49| fis030 (Kgflcm?) 45.87

Tabla 4.23: Resumen de Vigueta No. 1 con 40kg/m3 de Fibra Maccaferri

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 4.19: Carga vs Deformacion de la Vigueta No. 2 del Fabricante

Maccaferri con 40Kg de Fibra por m® de Concreto
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CAPITULO IV
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VIGUETA No. 2 CON 40 Kg/m*® DE FIBRA MACCAFERRI

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 2,394.49
b 138 A; (A) 1,369.60 &; (mm) 1.177
h 145 A, (A+B) 6,612.60 P, (Kgf) 2,473.09
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 10,290.47 &, (mm) 1.392
6=5, 1.177| A, (A+B+C+D) 10,817.72 P1s0.0.75 (Kgf) 1,376.09
35 3.531| Indices (adimensionales) P15030 (Kgf) 2,044.00
5.50 6.474 Is 4.83 Ti00200r Ti5030 5,568.82
10.585 12.359 1o 751  f, (Kgflcm?) 37.14
Defor. a partir de 0' (mm) l2o 7.90 fy (Kgflcm?) 38.36
L/600 0.750 Rs.10 2.69| f 150075 (Kgficm?) 21.34
L/150 3.000 Ri0.20 0.38] fis030 (Kgflcm?) 31.70

Tabla 4.24: Resumen de Vigueta No. 2 con 40kg/m® de Fibra Maccaferri

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 4.20: Carga vs Deformacion de la Vigueta No. 3 del Fabricante
Maccaferri con 40Kg de Fibra por m® de Concreto
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CAPITULO IV
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VIGUETA No. 3 CON 40 Kg/m*® DE FIBRA MACCAFERRI

10.58

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 4,513.56
b 165 A (A) 3,451.01 8, (mm) 1.545
h 146 A, (A+B) 15,096.72 P, (Kgf) 4,541.99
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 22,590.60 &, (mm) 1.773
6=5, 1.545| A, (A+B+C+D) 26,315.57 P1s0.0.75 (Kgf) 2,151.85
35 4.635| Indices (adimensionales) P15030 (Kgf) 3,637.65
5.50 8.498 Is 4.37( T100200r Tis030 9,369.40
10.55 16.223 10 6.55| f, (Kgflcm?) 57.75
Defor. a partir de 0' (mm) l2o 7.63 fy (Kgflcm?) 58.11
L/600 0.750 Rs.10 2.17| f 150075 (Kgflcm?) 27.53
L/150 3.000 Rio.20 1.08| fis0s0 (Kgflcm?) 46.54

Tabla 4.25: Resumen de Vigueta No. 3 con 40kg/m3 de Fibra Maccaferri

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 4.21: Carga vs Deformacién de la Vigueta No. 4 del Fabricante
Maccaferri con 40Kg de Fibra por m® de Concreto
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CAPITULO IV
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VIGUETA No. 4 CON 40 Kg/m3 DE FIBRA MACCAFERRI

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P; (Kgf) 2,425.18
b 153 A (A) 832.11 &, (mm) 0.686
h 145 A, (A+B) 4,141.30 P, (Kgf) 3,701.84
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 7,425.87 6, (mm) 0.943
6=0, 0.686| A, (A+B+C+D) 12,270.12 P1s0.0.75 (Kgf) 2,540.36
35 2.058| Indices (adimensionales) P1s030 (Kgf) 1,847.75
5.55 3.773 ls 4.98| Ti00200r Tis030 6057,84
10.55 7.203 l1o 8.92| f, (Kgflcm?) 33.93
Defor. a partir de 0' (mm) log 14.75 fo (Kgf/cmz) 51.78
L/600 0.750 Rs.10 3.95| f 150075 (Kgficm?) 35.54
L/150 3.000 Ri0.20 5.82| fis030 (Kgflcm?) 25.85

Tabla 4.26: Resumen de Vigueta No. 4 con 40kg/m® de Fibra Maccaferri
Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 4.22: Carga vs Deformacion de la Vigueta No. 5 del Fabricante
Maccaferri con 40Kg de Fibra por m® de Concreto
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CAPITULO IV

Carga (Kgf)
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VIGUETA No. 5 CON 40 Kg/m3 DE FIBRA MACCAFERRI

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 4,763.30
b 147 A; (A) 2,755.84 5, (mm) 1.157
h 147| A, (A+B) 12,475.48 P, (Kgf) 4,851.68
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 18,933.50 6, (mm) 1.295
5=5, 1.157| A, (A+B+C+D) 22,347.78|  Piso07s (Kgf) 3,087.41
35 3.471| Indices (adimensionales) P1s030 (Kgf) 3,629.28
5.55 6.364 ls 453 Ti00200r Tisoso | 10,878.92
10.55 12.149 10 6.87| f, (Kgflcm?) 67.48
Defor. a partir de 0' (mm) l2o 8.11 fo (Kgflcm?) 68.73
L/600 0.750 Rs.10 2.34| f 150075 (Kgficm?) 43.74
L/150 3.000 Ri0.20 1.24] fis0s0 (Kgflcm?) 51.41

Tabla 4.27: Resumen de Vigueta No. 5 con 40kg/m3 de Fibra Maccaferri

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 4.23: Carga vs Deformacion de la Vigueta No. 6 del Fabricante
Maccaferri con 40Kg de Fibra por m® de Concreto
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Carga (Kgf)

CAPITULO IV
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VIGUETA No. 6 CON 40 Kg/m*® DE FIBRA MACCAFERRI

5,58

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 3,835.91
b 148 A; (A) 3,359.28 5, (mm) 1.829
h 149| A, (A+B) 14,198.91 P, (Kgf) 3,835.91
Deformaciones (mm) A; (A+B+C) 19,831.27 6, (mm) 1.829
5=5, 1.829| A, (A+B+C+D) 20,560.91|  Piso075 (Kgf) 1,496.04
35 5.487| Indices (adimensionales) P1s0s0 (Kgf) 3,188.74
5.5 10.060 ls 4.23| Ti00200r Tis030 7,327.41
10.55 19.205 1o 5.90| f, (Kgflcm? 52.53
Defor. a partir de 0' (mm) o 6.12|  f, (Kgflcm?) 52.53
L/600 0.750 Rs.10 1.68| f 150075 (Kgficm?) 20.49
L/150 3.000 R1020 0.22| fis0s0 (Kgflcm?) 43.67

Tabla 4.28: Resumen de Vigueta No. 6 con 40kg/m® de Fibra Maccaferri

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 4.24: Carga vs Deformacion de la Vigueta No. 7 del Fabricante
Maccaferri con 40Kg de Fibra por m® de Concreto
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Carga (Kgf)

CAPITULO IV
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VIGUETA No. 7 CON 40 Kg/m3 DE FIBRA MACCAFERRI

Dimensiones (mm) Norma ASTM C1018 Norma ASTM C1609
L 450 Areas (Kgf.mm) P, (Kgf) 4,227.32
b 152 A; (A) 2,879.76 &, (mm) 1.424
h 150 A, (A+B) 13,914.22 P, (Kgf) 4,320.29
Deformaciones (mm) Az (A+B+C) 19,598.11 6, (mm) 1.623
5=5, 1.424| A, (A+B+C+D) 21,143.62|  Pis007s (Kgf) 2,017.05
35 4.272| indices (adimensionales) P1s030 (Kgf) 4,212.17
5.55 7.832 ls 4.83| Ti00200r Tis030 9,613.83
10.55 14.952 10 6.81| f, (Kgflcm?) 55.62
Defor. a partir de 0' (mm) I 7.34 fo (Kgflcm?) 56.85
L/600 0.750 Rs.10 1.97| f 150075 (Kgficm?) 26.54
L/150 3.000 Ri0.20 0.54| fis030 (Kgflcm?) 55.42

Tabla 4.29: Resumen de Vigueta No. 7 con 40kg/m3 de Fibra Maccaferri

Fuente: Elaboracién Propia

4.3.6. Resumen de los ensayos con 30 kg/m® de Fibra Dramix
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CAPITULO IV

DESEMPENO DE VIGUETAS CON 30Kg/m® DE FIBRA DRAMIX

; VIGUETA | VIGUETA | VIGUETA | VIGUETA
PARAMETRO PROMEDIO | REQUERIDO
No. 1 No. 5 No. 10 No. 12

Norma ASTM 1609

P, (Kgf) 3,515.80 | 1,990.42 | 2,330.99 | 2,693.88 2,632.77 -
5, (mm) 0.778 0.843 1.076 0.933 0.908 -
fy
) 51.24 33.76 42.68 49.33 44.25 -
(Kgf/lcm®)
Pp (Kgf) 4,301.02 | 2,624.36 | 3,009.48 | 3,503.14 3,359.50 -
3, (mm) 2.286 2.304 2.630 3.322 2.636 -
fp
, 62.68 44,51 55.11 64.14 56.61 -
(Kgf/lcm®)
P(fg}-f 3,386.34 | 1,706.91 | 2,032.23 | 2,032.23 2,289.43 -
f
10075 49.35 28.95 29.73 37.21 36.31 -
(Kgf/lcm®)
'31(5;%0 4,071.71 | 2,502.91 | 2,836.95 | 3,480.35 3,222.98 -
f
19039 59.34 42.45 51.95 63.73 54.37 -
(Kgficm®)

Norma ASTM C1018

Is 5.38 6.02 5.37 5.64 5.60 4.50
l1o 11.04 12.20 10.32 12.26 11.46 9.00
I2o 18.94 20.24 12.65 19.53 17.84 18.00
Rs.10 5.66 6.18 4.95 6.63 5.85 4.50
Rio2 7.90 8.04 2.32 7.27 6.38 9.00

Tabla 4.30: Resumen de 30kg/m3 de Fibra Dramix

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO IV

En el cuadro resumen se observan los valores de cada vigueta
ensayada con 30 kg de fibra Dramix, se calculd el valor promedio de cada
pardmetro de ese conjunto de ensayos, para posteriormente contrastar el

promedio con lo requerido por el proyectista.

De acuerdo al cuadro se observa que los indices de tenacidad Is e 1o
superan los valores establecidos por el proyectista, en cuanto al valor Iy, se
observa que se asemeja bastante al valor requerido donde la diferencia es
de pocas décimas, por tanto se considerara que el valor promedio del indice
I,o cumple con el valor fijado por el proyectista.

Respecto a los valores de esfuerzo residual, se pone de manifiesto
que el valor promedio de Rs ;0 supera el requerido, y que el Rip 20 queda por
debajo del valor fijado por el proyectista, ain cuando éste valor no cumple se
acepta como valido porque este tipo de ensayos tienden a producir errores
elevados y aun asi los resultados que se obtienen son aceptables. Por tanto
ésta dosificacion se considera 6ptima para ser recomendada en el Tunel

Minero de La Rinconada.
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CAPITULO IV

4.3.7. Resumen de los ensayos con 35 kg/m® de Fibra Dramix

DESEMPENO DE VIGUETAS CON 35Kg/m® DE FIBRA DRAMIX

3 VIGUETA | VIGUETA | VIGUETA | VIGUETA
PARAMETRO PROMEDIO |REQUERIDO
No. 3 No. 4 No. 9 No. 11

Norma ASTM 1609

P, (Kgf) 3,497.76 | 3,150.66 | 2,756.17 | 1,957.59 2,840.55 -
5, (mm) 1.104 1.298 0.917 1.203 1.131 -
fa
, 53.47 39.17 30.84 30.84 38.58 -
(Kgf/lcm?)
Pp (Kgf) 3,497.76 | 3,890.72 | 2,959.34 | 2,402.35 3,187.54 -
3, (mm) 1.104 2.529 2.721 3.027 2.345 -
fp
) 53.47 48.37 37.84 37.84 44.38 -
(Kgf/cm?)
P(li"g"gf’ 2,218.26 | 3,727.65 | 1,162.38 | 1,162.38 2,067.67 -
f
10075 33.91 46.34 33.87 18.31 33.11 -
(Kgf/lcm®)
'?:(5;’%0 3,095.62 | 3,652.15 | 2,945.32 | 2402.27 3,023.84 -
f
19030 47.33 45.40 46.40 37.84 44.24 -
(Kgflcm®)

Norma ASTM C1018

ls 4.60 6.03 5.37 5.77 5.44 4.50
lo 7.74 9.00 10.32 10.18 9.31 9.00
oo 8.76 9.00 12.65 11.94 10.59 18.00
Rs 10 3.15 2.97 4.95 4.41 3.87 4.50
Riozo 1.01 0.00 2.32 1.76 1.27 9.00

Tabla 4.31: Resumen de 35kg/m3 de Fibra Dramix

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO IV

En el cuadro resumen se observan los valores de cada vigueta
ensayada con 35kg de fibra Dramix, se calcul6 el valor promedio de cada
pardmetro de ese conjunto de ensayos, para posteriormente contrastar el
promedio con lo requerido por el proyectista, tal como se hizo con la

concentracion de 30kg de fibra.

De acuerdo al cuadro se observa que los indices de tenacidad Is e 1o
superan los valores establecidos por el proyectista; en cuanto al valor Iy se
observa que el valor difiere notablemente del valor requerido, donde la
desviacion es de 41% aproximadamente.

Respecto a los valores de esfuerzo residual, se pone de manifiesto
que el valor promedio de Rs 10y €l Ri020 No cumplen con lo establecido por el
proyectista, por ello se considera que esta dosificacion es deficiente en

cuanto a los parametros de ductilidad.
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CAPITULO IV

4.3.8. Resumen de los ensayos con 40 kg/m® de Fibra Dramix

DESEMPENO DE VIGUETAS CON 40Kg/m® DE FIBRA DRAMIX

i VIGUETA | VIGUETA | VIGUETA | VIGUETA
PARAMETRO PROMEDIO | REQUERIDO
No. 2 No. 6 No. 7 No. 8

Norma ASTM 1609

P, (Kgf) 1,211.01 | 2,101.02 | 1,453.62 | 1,834.35 | 1,650.00 -
5, (mm) 0.508 0.884 1.034 1.165 0.898 -
fi
) 25.25 49.36 34.15 43.10 37.97 -
(Kgflcm®)
Pp (Kgf) 1,787.97 | 291284 | 1,640.88 | 1,953.11 | 2,073.70 -
5, (mm) 1.351 2.193 1.716 2.233 1.873 -
fp
, 37.28 68.44 38.55 45.89 47.54 -
(Kgflcm®)
P(li‘;of-)” 1,308.62 | 1,676.76 912.81 912.81 1,202.75 -
f
10075 27.29 39.39 20.48 21.45 27.15 -
(Kgflcm®)
F(’}f;'go 839.02 2,430.49 | 1,055.86 | 1,782.99 | 1,527.09 -
f
19030 17.49 57.10 24.81 41.89 35.32 -
(Kgflcm®)

Norma ASTM C1018

Is 6.26 6.23 5.32 5.56 5.84 4.50
o 12.27 11.13 6.92 8.97 9.82 9.00
Lo 16.65 12.34 6.95 9.72 11.41 18.00

Rs.10 6.00 4.91 1.60 3.41 3.98 4.50

Ruo 4.38 1.20 0.03 0.75 1.59 9.00

Tabla 4.32: Resumen de 40kg/m® de Fibra Dramix

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO IV

En el cuadro resumen se observan los valores de cada vigueta
ensayada con 40kg de fibra Dramix, se calcul6 el valor promedio de cada
pardmetro de ese conjunto de ensayos, para posteriormente contrastar el
promedio con lo requerido por el proyectista, tal como se hizo con la

concentracion de 30kg y 35kg de fibra.

De acuerdo al cuadro se observa que los indices de tenacidad Is e 1o
superan los valores establecidos por el proyectista; en cuanto al valor Iy se
observa que el valor difiere notablemente del valor requerido, donde la
desviacién es de 36% aproximadamente.

Respecto a los valores de esfuerzo residual, se observa que el valor
promedio de Rsio ¥ €l Rip20 NnO cumplen con lo establecido por el
proyectista, por ello se considera que esta dosificacion es deficiente en

cuanto a los parametros de ductilidad.
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CAPITULO IV

4.3.9. Resumen de los ensayos con 35 kg/m® de Fibra Maccaferri

DESEMPENO DE VIGUETAS CON 35Kg/m® DE FIBRA MACCAFERRI

) VIGUETA | VIGUETA | VIGUETA | VIGUETA | VIGUETA
PARAMETROS PROMEDIO |REQUERIDO
No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 6
Norma ASTM C1609
P, (Kgf) 2,932.21 2,294.80 2,839.00 2,369.42 1,700.82 2,427.25 -
5, (mm) 0.842 0.589 0.681 0.725 0.649 0.697 -
fa
, 42.40 31.87 33.12 33.12 23.61 32.82 -
(Kgficm®)
Pp (Kgf) 2,932.21 2,618.25 2,957.14 2,597.55 2,597.55 2,740.54 -
5, (mm) 0.842 0.918 2.721 0.951 0.900 1.266 -
f
Py 42.40 36.36 36.30 36.30 27.97 35.87 -
(Kgflcm®)
P(l}z‘g“f;s 2,612.89 2,519.19 2,415.54 2,415.54 1,888.50 2,370.33 -
f
10075 37.79 34.99 37.61 33.76 26.21 34.07 -
(Kgf/lcm?)
P
(ES?}O 2,046.68 1,386.09 2,331.66 944.78 1,419.46 1,625.73 -
f
19030 29.60 19.25 29.94 13.20 19.70 22.34 -
(Kgf/lcm?)
Norma ASTM C1018
Is 451 5.39 5.37 4.26 7.19 5.34 4.50
1o 7.73 9.23 10.32 6.17 9.71 8.63 9.00
oo 10.87 11.70 12.65 6.56 15.05 11.37 18.00
Rs.10 3.22 3.84 4.95 1.91 2.53 3.29 4.50
Rio.20 3.14 2.47 2.32 0.39 5.34 2.73 9.00

Tabla 4.33: Resumen de 35kg/m® de Fibra Maccaferri

Fuente: Elaboracién Propia




CAPITULO IV

En el cuadro resumen se observan los valores de cada vigueta
ensayada con 35kg de fibra Maccaferri, se calcul6 el valor promedio de cada
parametro de ese conjunto de ensayos, para posteriormente contrastar el
promedio con lo requerido por el proyectista, tal como se hizo con todas las
concentraciones de fibra Dramix.

De acuerdo al cuadro se observa que el indice de tenacidad Is cumple
con lo requerido por el proyectista, los indices lip € I no alcanzan el valor
fijado por el proyectista, en los cuales la desviacion en ;o es de 4% y la de Iy
es de 37% aproximadamente.

Respecto a los valores de esfuerzo residual, se observa que el valor
promedio de Rsio ¥ €l Rip20 NnO cumplen con lo establecido por el
proyectista, por ello se considera que esta dosificacidon es deficiente con

respecto a los parametros que han sido evaluados.
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CAPITULO IV

4.3.10. Resumen de los ensayos con 40 kg/m® de Fibra Maccaferri

DESEMPENO DE VIGUETAS CON 40Kg/m® DE FIBRA MACCAFERRI

) VIGUETA | VIGUETA | VIGUETA | VIGUETA | VIGUETA | VIGUETA | VIGUETA
PARAMETROS PROMEDIO| REQUERIDO
No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6 No. 7
Norma ASTM C1609
P, (Kgf) 3,770.13| 2,394.49| 4,513.56| 2,425.18| 4,763.30| 3,835.91| 4,227.32| 3,275.84 -
5, (mm) 1.451 1.177 1.545 0.686 1.157 1.829 1.424 1.215 -
fq
, 51.99 37.14 57.75 33.93 67.48 52.53 55.62 45.20 -
(Kgficm?)
Pp (Kgf) 3,802.76| 2,473.09| 4541.99| 3,701.84| 4,851.68| 3,83591| 4,320.29| 3,652.42 -
5, (mm) 1.745 1.392 1.773 0.943 1.295 1.829 1.623 1.463 -
f
b, 53.68 38.36 58.11 51.78 68.73 52.53 56.85 50.48 -
(Kgf/lcm?)
P(lli‘;‘;;s 1,870.24| 1,376.09| 2,151.85| 2,540.36| 3,087.41| 1,496.04| 2,017.05| 1,984.64 -
f150,0.75
2 25.79 21.34 27.53 35.54 43.74 20.49 26.54 27.55 -
(Kgflcm®)
F(’lfgg" 3,326.30| 2,044.00| 3,637.65| 1,847.75| 3,629.28| 3,188.74| 4,212.17| 2,713.93 -
f150,3A0
, 45.87 31.70 46.54 25.85 51.41 43.67 55.42 37.49 -
(Kgflcm®)
Norma ASTM C1018
Is 4.62 4.83 4.37 4.98 453 4.23 4.83 4.70 4.50
lio 6.66 7.51 6.55 8.92 6.87 5.90 6.81 7.41 9.00
Iho 8.15 7.90 7.63 14.75 8.11 6.12 7.34 9.61 18.00
Rs.10 2.04 2.69 2.17 3.95 2.34 1.68 1.97 2.71 4.50
Rio.20 1.49 0.38 1.08 5.82 1.24 0.22 0.54 2.20 9.00

Tabla 4.34: Resumen de 40kg/m® de Fibra Dramix

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO IV

En el cuadro resumen se observan los valores de cada vigueta
ensayada con 40kg de fibra Maccaferri, se calcul6 el valor promedio de cada
pardmetro de ese conjunto de ensayos, para posteriormente contrastar el
promedio con lo requerido por el proyectista, tal como se ha hecho con los

ensayos anteriores.

De acuerdo al cuadro se observa que el indice de tenacidad Is cumple
con lo requerido por el proyectista, los indices lip € I ho alcanzan el valor
fijado por el proyectista, en los cuales la desviacion en l;o es de 18% y el de
I0 es de 47% aproximadamente.

Respecto a los valores de esfuerzo residual, se observa que el valor
promedio de Rs 10y €l Rip20 N0 cumplen con lo establecido por el proyectista,
por ello se considera que esta dosificacion es deficiente con respecto a los

parametros de ductilidad.
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CAPITULO IV

4.3.11. Resumen de los Ensayo

s de Viguetas Sin Fibras

Gréfico 4.25: Carga vs Deformacién de la Vigueta No. 1 Sin Fibras
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VIGUETA No. 1 SIN FIBRAS

Dimensiones (mm) Resultados Obtenidos
L 450| & (mm) 0.658
b 150 P (kg) 2385.83
h 150| Mr (Kg/cm®) 31.81
Area = Energia (kg.mm) 773.9

Tabla 4.35: Resumen de Vigueta No. 1 Sin Fibras

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO IV

El grafico presentado, corresponde a la curva de carga vs
deformacion, de una viga de concreto simplemente apoyada, con carga a
tercios, a la cual se le aplic6 una carga vertical variable, mientras se
registraba su deformacion vertical en un equipo electronico, para la
adquisicién de datos, de este ensayo se obtuvieron tales valores de carga y
deformacion, que posteriormente fueron graficados en el programa Autocad
2008, por medio del cual se determiné los parametro que se expresan en el

resumen de cada vigueta sin fibras.

A cada vigueta se le determind la carga maxima que soporta, y en la
cual se produce la primera grieta, también se determiné la deformacion a la

que esto ocurre, donde ésta es medida a partir del cero corregido (0’).

También se determiné el area bajo la curva, que representa la energia

absorbida por el elemento, hasta que alcanza su punto de rotura.

Carga maxima soportada por el elemento, en la cual se produce la primera

grieta.

Deformacion en la que se produce la primera grieta

Los valores de energia fueron obtenidos directamente del programa Autocad

2008 el cual arroja un valor preciso del area

Estos valores fueron calculados en las gréaficas siguientes, ya que el
comportamiento, es el mismo y por tanto se generan los mismos puntos

notables.

Gréfico 4.26: Carga vs Deformacién de la Vigueta No. 2 Sin Fibras
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CAPITULO IV
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VIGUETA No. 2 SIN FIBRAS

Dimensiones (mm)

Resultados Obtenidos

L 450| & (mm) 0.734

b 150 P (kg) 3436.8

h 150| Mr (Kg/cm?) 45.82
Area = Energia (kg.mm) 1244.87

Tabla 4.36: Resumen de Vigueta No. 2 Sin Fibras

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 4.27: Carga vs Deformacién de la Vigueta No. 3 Sin Fibras
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CAPITULO IV

Carga (Kgf)

VIGUETA No. 3 SIN FIBRAS

Dimensiones (mm)

OI

d Deformacion (mm)

Resultados Obtenidos

Area = Energia (kg.mm)

L 450 © (mm) 0.571

b 150| P (kg) 2793.99

h 150| Mr (Kg/cm?) 37.25
794.73

Tabla 4.37: Resumen de Vigueta No. 3 Sin Fibras

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO IV

RESUMEN DE VIGUETAS SIN FIBRAS

Pardmetros Vigueta No. 1 | Vigueta No. 2 [ Vigueta No. 3| Promedio
5 (mm) 0.658 0.734 0.571 0.654
P (kg) 2385.83 3436.8 2793.99|] 2,872.21
Mr (Kg/cm?) 31.81 45.82 37.25 38.30
Energia (kg.mm) 773.9 1244.87 794.73 937.83

Tabla 4.38: Resumen de Viguetas Sin Fibras
Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 4.38 se observa que los valores obtenidos del ensayo de

viguetas sin fibra, tienen magnitudes semejantes que indican que el buen

comportamiento de las mismas.

VIGUETAS P, PROMEDIO MODULO DE I?OTURA
(kg) (kglem?)

Dramix de 30kg 2,632.77 44.25
Dramix de 35kg 2,840.55 38.58
Dramix de 40kg 1,650.00 37.97
Maccaferri de 35kg 2,427.25 32.82
Maccaferri de 40kg 3,275.84 45.20
Sin Fibras 2,872.21 38.30

Tabla 4.39: Resumen de Carga P; Promedio por cada tipo de Ensayo

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 4.39 se observan los valores del primer pico de carga (P1)
promedio y del modulo de rotura del concreto (f;) promedio, donde el
concreto alcanza su punto de rotura y su resistencia final a la traccion
respectivamente. En el cuadro se evidencia que el valor de carga que
soporta el elemento sin fibras, es similar a los que soportan los elementos
fibroreforzados. De hecho la carga promedio de las viguetas sin fibra esta

dando por encima de las concentraciones de 30, 35 y 40kg de fibra Dramix y
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CAPITULO IV

35 de fibra Maccaferri, y se encuentra levemente por debajo de las
concentraciones de 40kg. En cuanto al médulo de rotura se observa que el
valor de las viguetas sin fibras se encuentra dentro del rango de valores de
viguetas con fibras, por tanto esto confirma la teoria de que bajas
concentraciones de fibras no modifican significativamente estos pardmetros y

que antes de la rotura sélo esta trabajando el concreto.
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4.3.12.

Maccaferri de 35kg con lo requerido por Proyecto

DESEMPERNO PROMEDIO DE VIGUETAS CON 35Kg/m® DE
FIBRA DRAMIX'Y MACCAFERRI

) PORMEDIO| PROMEDIO
PARAMETRO REQUERIDO
DRAMIX | MACCAFERRI
Norma ASTM 1609
P, (Kgf) 2,840.55 2,427.25 -
&, (mm) 1.13 0.70 -
fa
, 38.58 32.82 -
(Kgflcm®)
Pp (Kgf) 3,187.54 2,740.54 -
8, (mm) 2.35 1.27 -
fp
, 44.38 35.87 -
(Kgflcm®)
Pisoo7s 2,067.67 2,370.33 -
(Kgf)
f
150075, 33.11 34.07 -
(Kgf/lcm®)
P1503.0
: 3,023.84 1,625.73 -
(Kgf)
f
19039 44.24 22.34 -
(Kgflcm®)
Norma ASTM C1018
Is 5.44 5.34 4.50
1o 9.31 8.63 9.00
[ 10.59 11.37 18.00
Rs 10 3.87 3.29 4.50
Rio.20 1.27 2.73 9.00

Comparacion de los Resultados de los Ensayos Dramix y

Tabla 4.40: Resumen de los Ensayos Dramix y Maccaferri de 35kg/m® de fibra

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Tabla 4.40 se expresan los valores promedios de las viguetas
ensayadas con fibra Dramix y fibra Maccaferri con concentraciones de 35kg.
También se observan los valores requeridos, los cuales corresponden al 90%

de los indices de un material elastoplastico ideal.

El cuadro permite la comparacion de los resultados obtenidos en los
ensayos conforme a lo esperado y de ello puede deducirse lo siguiente:

Con respecto a los indices de tenacidad Is se observa que ambos
fabricantes superan el valor requerido, a diferencia que en el indice |;o donde
sélo el fabricante Dramix logra exceder el valor requerido. En el indice Iy
ninguno llega a aproximarse si quiera al valor fijado, donde la desviacion de
Dramix y Maccaferri corresponden al 42% y 37% respectivamente. Aun
cuando la fibra Dramix mostro mejor comportamiento que la fibra Maccaferri
en los primeros indices, se observa que en el indice Iy Maccaferri logra
supera el valor de Dramix, pero ambos siguen siendo insuficientes.

En los indices de esfuerzo residual ninguno de los fabricantes logro
alcanzar el valor requerido, por lo cual se considera que ambas
dosificaciones de concreto son deficientes ya que no cumplen con los valores

esperados.
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4.3.13. Comparacion de los Resultados de los Ensayos Dramix y
Maccaferri de 40kg con lo requerido por Proyecto

DESEMPERO PROMEDIO DE VIGUETAS CON 40Kg/m?® DE
FIBRA DRAMIX' Y MACCAFERRI

; PORMEDIO| PROMEDIO
PARAMETRO REQUERIDO
DRAMIX | MACCAFERRI
Norma ASTM 1609
P, (Kgf) 1,650.00 3,275.84 -
&, (mm) 0.90 1.21 -
fq
2 37.97 45.20 -
(Kgf/lcm®)
Pp (Kgf) 2,073.70 3,652.42 -
5, (mm) 1.87 1.46 -
fp
) 47.54 50.48 -
(Kgflcm?)
F’150 0.75
' 1,202.75 1,984.64 -
(Kgf)
f
150075 27.15 27.55 -
(Kgf/cm?)
P150 3.0
' 1,527.09 2,713.93 -
(Kgf)
f
19030 35.32 37.49 -
(Kgflcm?)
Norma ASTM C1018
Ig 5.84 4.70 4.50
l1o 9.82 7.41 9.00
loo 11.41 9.61 18.00
Rs.10 3.98 2.71 4.50
Ri0.20 1.59 2.20 9.00

Tabla 4.41: Resumen de los Ensayos Dramix y Maccaferri de 40kg/m3 de fibra

Fuente: Elaboracién Propia

98



CAPITULO IV

En la Tabla 4.41 se expresan los valores promedios de las viguetas
ensayadas con fibra Dramix y fibra Maccaferri con concentraciones de 40Kkg;

al igual que en la Tabla 4.40 También se comparara con el valor requerido.

El cuadro permite la comparacion de los resultados obtenidos en los
ensayos conforme a lo esperado , y de ello puede deducirse lo siguiente:

Con respecto a los indices de tenacidad Is se observa que ambos
fabricantes superan el valor requerido, a diferencia que en el indice l;o donde
s6lo el fabricante Dramix logra exceder el valor requerido. En el indice Iy
ninguno llega a aproximarse al valor fijado, donde la desviacion de Dramix y
Maccaferri corresponden al 37% y 47% respectivamente. Aun cuando
ningunos de los fabricantes logré alcanzar el valor esperado, se pone de
manifiesto en los ensayos que las viguetas con fibra Dramix tienen mejor
comportamiento, pero a pesar de ello ambos resultan ser insuficientes.

En los indices de esfuerzo residual ninguno de los fabricantes logro
alcanzar el valor requerido, por lo cual se considera que ambas
dosificaciones de concreto son deficientes ya que no cumplen con los valores

esperados.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

El estudio realizado en este Trabajo Especial de Grado permite emitir

las siguientes conclusiones:

Se culminé el estudio del concreto proyectado fibroreforzado, el cual
constituye una solucién propuesta por la Constructora Norberto Odebrecht
S.A, a la Compafiia Metro de Caracas, en la cual se brindé la oportunidad de
tener acceso a los ensayos realizados para hacer un trabajo de investigacion

en torno a ellos.

En cada ensayo se determinaron los parametros que las Normas
ASTM C1609 y C1018, establecen que deben ser calculados, se observo
que todas las graficas poseen un comportamiento tipico de los elementos
fibroreforzados, en el cual las viguetas siguen soportando cargas luego de
alcanzar el punto de rotura del concreto, a diferencia de los elementos sin
fibras de acero, en los cuales una vez alcanzado dicho punto, la viga deja de

absorber energia y por tanto no resiste ningun tipo de carga adicional.

La comparacion de los pardmetros obtenidos se llevé a cabo solo con
los indices de la Norma ASTM C1018, debido a que el proyectista solo fij6 los
valores que deben ser comparados con lo obtenido por medio de ellas. Los
valores dados permiten evaluar si los resultados obtenidos en cada tipo de
ensayo son aceptables y de ese modo poder establecer cual o cuales
dosificaciones tienen un mejor comportamiento a traccién. Cabe destacar
gue la obtencion de esos valores suscitd ciertos inconvenientes, debido a

que, para los proyectistas resultaba dificil dar parametros de ductilidad, ya
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que esto es un concepto que surge después del agrietamiento del elemento,
y siendo una tecnologia relativamente nueva aun hoy en dia existen dudas al

respecto.

En cuanto al aporte que la fibra le proporciona al concreto se puede
concluir, que la fibra le confiere al concreto propiedades de la cual el carecia,
en cuanto a ductilidad el aporte es del 100%, ya que al llegar al punto de
rotura del concreto, el elemento continla absorbiendo energia, ya que las
fibras de acero se encuentran trabajando, debido a que logran redistribuir las

tensiones en la masa de concreto.

De acuerdo a los ensayos realizados y posteriormente analizados, se
concluye que la dosificacion 6ptima a ser recomendada en el Tanel Minero
de la Rinconada, es la dosificacion de 30kg de Fibra del Fabricante Dramix,
puesto que es la que posee mejor comportamiento ductil, ain cuando uno de
los indices estudiados no cumplen con los valores exigidos por el proyectista,
se recomienda el uso de esta dosificacion debido a que el rango de valores
obtenidos, se consideraron aceptables.

En cuanto a las casas de Fibra Dramix y Maccaferri, podemos decir
que para las dosificaciones ensayadas de 35kg y 40kg, observamos
comportamientos bastante similares por cada tipo de dosificacién de fibra,
pero éstos no llegan a alcanzar el valor requerido por el proyectista, lo que
nos permite afirmar que estas dosificaciones son deficientes, por ello se
descartan para ser recomendadas en el Tunel Minero de La Rinconada. Lo
ocurrido va en contra del pensamiento comun donde se cree que al tener
mayor cantidad de fibra se alcanza mayor ductilidad, una explicacién para

este fendmeno podria ser que forman camulos de fibras, también llamados
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en el argot ingenieril (erizos), los cuales afectan la adherencia de las fibras

con el concreto, generando en ellas disminucion de su capacidad de trabajo.

Es posible que las dimensiones de las viguetas hayan variado el
resultado de los ensayos, la Norma ASTM C78 es rigurosa en cuanto a las
dimensiones que debe tener cada vigueta, asi como la ubicacién de los
puntos de carga, al alterar estas condiciones, asi fuere por diferencias
milimétricas, podria generarse una variacion significativa en los resultados

obtenidos.

Otro factor que pudo incidir en los resultados obtenidos con fibra
Dramix, fueron las condiciones meteoroldgicas ya que para el dia del ensayo
se produjeron lluvias de intensidad elevada, lo cual origin6 que las
actividades de proyeccion de las bandejas se hiciesen de manera
intermitente, y que la humedad en el habiente fuese mayor que en un dia

soleado.

Los valores obtenidos en los ensayos pueden haber sido afectados
por la falta de un dispositivo llamado Servo-controlador el cual tiene la
funcién de mantener una rata controlada de aumento de la deformacion. Este
equipo es altamente costoso y se encuentran en pocos laboratorios del

mundo.

Cabe destacar que estudios realizados por (Bernard, 1999), en los
cuales se ensayaron vigas y paneles utilizando el dispositivo Servo-
controlador, arrojaron errores del 20% con lo cual ellos afirmaron que este
tipo de ensayos tienden a producir errores, y que pese a ello se logran

obtener valores que pueden ser perfectamente utilizados.
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En cuanto a la energia se concluye que no existe un valor establecido
por el proyectista que permitiese afirmar si el valor obtenido es acorde a lo

requerido o no.

Los indices de tenacidad indican los niveles de dureza del elemento, y
el esfuerzo residual indica la dureza retenida en determinados tramos de la
curva carga-deformacion, estos valores representan los pardmetros de
ductilidad del elemento, debido a que se estudian en las ductilidades 36, 5.5
y 10.59, lo cual que indica la propiedad que tiene el elemento de deformase

tantas veces su deformacioén elastica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar ensayos con 30kg de fibra Maccaferri, para
evaluar si su comportamiento cumple con lo establecido por el proyectista, ya
que los resultados obtenidos de los ensayos con 35kg y 40kg de fibra no

alcanzaron los valores exigidos.

Se recomienda a la Constructora Norberto Odebrecht, que emplee el
uso de equipos de proyeccion para via humeda, de 4” de asentamiento ya
que la maquina de proyectado que fue empleada corresponde a un equipo
de via seca, que puede operar mezclas de via hiumeda con asentamientos
de 77, lo cual ha hecho que la mezcla utilizada sea mas fluida y por ende ha
generado mayores consumos de aditivo acelerado de fraguado (Meyco SA
160) para poder disminuir el efecto de rebote. Por tanto se recomienda el uso

de equipos apropiados.

Se recomienda hacer ensayos donde se estudie el concreto
proyectado con la malla de acero y se compare con los parametros obtenidos
del concreto proyectado fibroreforzado, conforme a las normas ASTM C1018
y C16009.

Se recomienda el uso del dispositivo servo-controlador para obtener

datos mas precisos de carga y deformacion.
Se recomienda elevar el nimero de ensayos a 30, por cada tipo de

dosificacion estudiada, para obtener valores precisos que puedan ser

estadisticamente representativos.
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Mayo 2007
Foto 1: Moldes Metélicos para Bandejas de Concreto Proyectado

(Para corte de Viguetas y extraccion de Nucleos)
Fuente: Elaboracién Propia

18 de Mayo de 2007

Foto 2: Elaboracion de la mezcla de Concreto con Fibras

Para realizacion de Bandejas con Fibra Dramix

Fuente: Elaboracién Propia
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Foto 3: Prueba de Asentamiento del Cono de Abrams

Fuente: Elaboracién Propia

Foto 4: Piscina para el curado de las Bandejas de Concreto y los Cilindros
Estandarizados
Fuente: Elaboracion Propia
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Foto 5: Viguetas Dramix

Fuente: Elaboracién Propia

Foto 6: Vigueta Ensayada donde se aprecian las Fibras de Acero

Fuente: Elaboracién Propia
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