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ODUCCION

nte 1 concepeién ¥ discho de las obras de Infenierfa,
uma de 1as decisiones s inportantes que debon tomarse,
con 1a seleccién de lo:
Se espera due, ad
sicas, aufricas y nechni s para una apl
rcibr rartic Ceupirien adecusarentc durarte cl process
constructive v vida util de la estructura.

Actualnente, el ingeniero dispone de la informacién cientifica -
relacionada’con ¢1 comportamiento de 105 materiales dc
propiciades o valores Sndice, los cunles se encueniran tabulados
ibros sobre resistencia de materiales. En estos se des
» obte-
caracteristicas mecinicas, el csfuerzo de fluen
cia dclncero, modulos elisticos, caacidad’del concreto a ¢
resisiencia al corta

en tos

& pesar de 13 existoncis de conceptos tebricos, requerird un con
junto de cocficientes que defina o] raterial al cual se trata de
anlicar, rasén por 1a que 1a mayoria de 1as rranicdades o Tolores
indice so s €1 ensay ad
quicre su papcl preponderante on o1 4iseNo ¥ seleccion de mate:
riales que forpardn una estructura determin

las nucvas del Metro -
dependencia encargad s s- -
a la f.ntuhxhdnl tobrica

Congiente do lo anterior y de la nocesidad de sbatir costos v -
de

acelera
de 1a nudaa de Néxic
So132it6 se cstudiar

truccin COVITUR,
car el concreto reforzado con fibras metdlicas,
gonstruccitn dol rovestiniento prisario y dofinitive 4 o e

es del

Antes de elaborar una propuests de investigacién, se realizt - -
una biisqueda bibliogréfica a fin de conocer (‘l cst o del arte -
dz vez més

bre concreto reforzado con fibras con apli
Trocuente on paises thles cono B.UiA.y Australia, Noruega, Suo--




) presente trabajo se dan a conocer los resultados de
un estudio experinental desurrollado para conocer y evaluar -
las propiedades fisicas y mecdnicas del concreto hidradlico re
forzado con [ibras metdlicas y factible de producirse con el
cemento y agregados pétreos de uso comn en las obras del Me
tro de la Ciudad de Névico.

El capitulo 2 describe através de una revisién bibliogréfica -
los antecedentes histéricos del concreto reforzado con fibras

Los conceptos generales sobre el concreto lanzado se descriven
en el capitulo 3.

EL capitulo ¢ trata sobre el comportamiento teSrico del concre
to reforzado con fibras de acero

Ast mismo en el capitulo 5 se detalla el procediniento pa
obtener especinenes de ensaye a partir de muestras de concreto

lanzado en tonel, procedimiento de prueba y medicién de defor
maciones

Los resultados experimentales son presentados en el capitulo 6

Tos cuales justifican el empleo de fibras metdlicas de produc-
cién nacional.

Finalnente se presentan una serie de conclusiones a dicho tra-
bajo.



2 ANTECEDENTES HISTORICOS.



ANTECEDENTES HISTORICOS.

21 Revision Bibliogréfica.

Definicién.

nosbre "concreto” se le da 3 un material compussts que

consiste de una 5
< Barticulas o [ragaentas de roca jelativamente ineries:

En el caso del concreto de cemento tipo Portland, el aglomerante o
matriz, tanto en estado pldstico como endurecido, es una combina
ci6n de agua y cemento hidrdulico tipo Portland, que en la practi-
ca se conoce como pasta de cemento.

AL aglomerado se le llama agregado, como caracteristica principal-
e puede mencionar que sus perticulss se gradvan por tomato, desde
arena fina hastn fragmentos de roca que en algun 05 de concre
to pueden alcanzar varios centimetros de didnetro.

desventaja de las matrices de cementos hidrfulicos es la natu-
raleza frigil de falla, la que puede ocurrir bajo un sistema de es
fuerzos de temsién o cargas de impacto, Esta desventaja se ha re
suelto con el uso de ‘refuerzo", constituido por materiales que
tienen capacidad
el cusl se emplea desde hace varios anos,
diferente didmetro y en funcién de los requisitos de resistencia.

Alrededor de los aos 50 se inici6 una seric de estudios con obje-
to de establecer el comportamiento del concreto de cemento tipo -
Portland reforzado con fibras cortas de ac

Mistoricanense, 18 fdes de roforzor materigles (rigiles medimnte -
el u s proviene desde hace unos 2000 an

dencia arqueoldgica de odobos. reforzados a, as

tucos y frescos en los que se emplearon crines de caballo para im-
pedir agrietamiento y mejorar su resistencia mecdnica.

El advenimicnto de las fibras pldsticas como el poliester, rayém,
mylon, pve, pietileno ¥ polipropileno, promovis alrededot de lod

e enplearon como refua
10 cambinadss o no-cor parvas y malles electroslsdes fef.26, D
igual manera se procedis en las fibras de vidrio a principios
Jos 50 tanto en sEstadon Unidos cono Tnglaterra y 1a' tnite Sovierica

fefs. 18, 20,




MECANICAS DEL CONCRETO REFORZADO CON

1.2 PROPIEDADES FISICAS Y
18

de adherencis que se desarrollen on “la interfase. Las fuerzas de-
adherencia pueden estar en funcidn de reacciones quimicas entre -
13 superficic do 13 Flbra'y matrit aglomerance o regidas por fri
cién debida a dobleces y rugosidades propias del tipo de fibra -
(figura 1).

Cuando el concreto reforzado con fibras se somete a esfuerzos de-
fensién por {lexién muesira un comportamiento te al concre
to simple y se pueden identificar en su curva carga-defle
Flgura 2; en o1 primero exisie-

una relacién aproximadamente lineal entre cargas y deflexiones.
e se alcanza el linite de proporciona
. a partir del cual, la curva deja de ser significativanente
unto, generalmente superior al 11

¢l material pierde
para absorber esfuerzo y la curva de comportamiento de flexion -
muestra un claro descenso.

Las curvas carga-doflexion que se pusden obtener del ensave de 3

dos con fibras, difieren en geometria y valores-
Becarga y Geflexion va que su comporcamiento s tension por fle--
xién lo determina el tipo, longitud, orientacién, y cantidad de -
fibras por volimen unitario de concret

Para una mezcla en particular, el contenido geometria y distribu-
cion de [ibras es tan importante para el miterial compuesto como:
Ia relacién agua-cenento, contenido de airc, densidad y trabajabi
1idad 1o es para el concreto smple. No debe olvidarse que todas-
estas varisbles influyen en el comportamiento del concreto refor-
Tado con fibras yu qué cuslauier eficiencia altera 1a adnerencia
entre matriz y refuerzo

Desde que se iniciaron los estudios para caracterizar el concreto
ropuesto dos mecanismos para prede-

relaciona el Jmite de proporcionalidad con el volinen, ‘orienta-!
Cfon s Telgcion aspecto ae 1as Fioras: I concepto de dspatia
fento se basa on 1 capacidad que tienn a5 fibras para detener
©1%3vance de una gricta’y on los conceptos de 1a mecinica eldsti-
S Gu fracturar B otro hecanismo do falls se basa en 1a 1oy 4o -
las mezclas para materiales compuestos.




los autores

que, depende fundamen-
talmente del contenido, relacién, acpecto’y adherencia entre ma
rizy

Coro se menciond en los anos 50 Ronualdi n ref. 12y Ro-
mualdi y Mondel ref. 11 estudiaron el comportamiento del :nncrp

dios produjeron a principios de los anos
en el concepto de espaciamiento de fibras. A fines de 1os 50 la-
Portland Cement Association (PSA)estudié el comportamiento del

concreto reforzado con fibras de diimetro y longitud diferentes.
Los resultados de sus estudios le perniticron obtener 3 princi-
ios de los anos 60, una patente basada en los conceptos de adhe
rencia y la relacién aspecto. Esta Gltima se define como la rela
cién entre la longitud de la fibra y cl didmetro de la misma.

A partir de estos primeros estudios se definis el concreto refor
2ado con fibras como el material compuesto de una matriz heter
gehea de concreto o mortero do cemento tipo Portland y Fibras
cortas distribuidas aleatoriamente en su

E1 objeto de 1s presencia do estas fibras en 1 matriz s pars -

cia a tensién, flexién e impacto, asi como pa
Tictaniento y Rodo de falla, ipartiindole dif
tilidad post-agrietamiento.

La fibra se define por su relacién aspecto, antes descritala cual
varia entre 30 y 150 para longitudes entre 6.4 y 76 mn. Existen-
fibras metdlicas, plésticas, de vidrio, asbesto y de celulosa.




.

2.1.3  CONCEPTO DE ESPACIAMIENTO.

sistencia mecinica de materiales como el concreto y

mortero de cemento tipo Portland, que presentan una microestruc
mica, puede incremen

tura fisurada inherente a su naturaleza q
i la fractura al disminuirse el ta

r el factor de intensidad de esfuerzo -
en la punta de 1as microgrietas internas.
E1 enfoque bisico de los estudios de Romuaici y Batson (ref. 129
fué el de incrementar la resistencia de los morteros de cemento-
tipo Fortiand, disninuyend el factor do Sntensidag de esfuerio-
mediante ol efpleo de alsabres, poco espaciados entro centroides
como_inhibidores de 1a propagacion de gr in la figura
Se muestra la correlacibn tebrica éntre los valorss calculados -
del esfuerzo de agrietaniento y el espaciamiento de fibras en la
triz de noriers, para verios contenidos de fibras y valores de

intensidad de esflerzo.

Posteriormente Romuald y Mandel (-ref. 14 demostraron que los va
lores tedricos se pueden alcanzar mezclando fibras cortas direc
tamente en el mortero. En la figura 4 se muestran los resulta--
dos experinentales comparados con valores teéricos de resisten--
cia a flexion del concreto reforzado con fibras metdlicas, en
Funcién del cspaciamiento entre fibras

En la figura 5 se ilustra el comportamiento a flexién, en funcién
del espaciamiento.

hace un exdmen critico del concepto de espac: to y de-
S5 tebaiados superinentates soporadhs on 15 hiterators, quegs
claro que 1a resistencia del contreto reforzado con fibrag metd-
Ticas no es tan sensible a la separacion entre alambres sino a -
1a relacién aspecto y volumen de refuerzo.

2.1.4 CONCEPTO DE MATERIALES COMPUESTOS.

o una viga de concreto o mortero simple se somete a-
incrementos de carga, sc presentard la falla en ol momento
sont de tensibn se agricte. Normalnente se considera 3 e
po de falla como , sin embargo debe notarse que
Lrietanionto 41 concrets o nortere de comento Tipo Porciand,




no_¢s un fenémeno discreto como Jo demuestran los experimentos con
peliculs de alts velociasd v mediciones cuidadosas, las cuales re-
velan que la faila se debe 3 un proceso de microsgtietaniento cuyo
Proceso s desarrollo genera 13 grieca Prancipa

En €1 caso del concreto reforzado con fibras sometido o incremen--
tos de carga, se observa que tiene un comportamiento casi lineal -
hasta un punto conocido como limite de prepnrcmnlli.\.\d De1 estu-
4i Jas curvas carga-deflexién puede asumirse que la me

o1 refuerio se conportan eldsticamente hasta este punto, o el
también se conoce como resistencia a la primera grieta.

Debido 3 ave el acero de refuerio tiene un médulo eldstico del or.

¢ 10 veces mayor que el del concreto simple, el modulo eldisti

$708% Contrere refor:ade con' Fibres e increnenta s arsminuye. en

funcion del contenido de fibras. Sin embargo debe considerarse que
a:

¢ distribuidas aleatg
© sprecia que para volinenes iguales
fuerzo con fibras el nodulo cldstico del compuesto es menor que -
cuando se emplean ba

La siguience ecuscién proporcions uns ides sprosinads de 1 influen
cia de las fibras sobre las propiedades eldsticas del material c
puesto.

Ec = Bf Vi + Ep Vp

n esta ecuacién E¢ Ef, y Eq representan el médulo eldstico del ma-
terial compuesto, $ibtas y Matri:z respectivamente, Vg y Vi son los-
volimenes unitarfos de la matriz y fibras. La ecuacidn

Debido  que las fibras, conummente eapleadss para reforzar al con-
creto, son cortas, se puede presentar microagrietamicntos antes de-
S1cantar o1 1inite do proporcionalidad tebrica, esto mismo sucede -
si el refuerzo falla por adherencia y desliza. Por lo que la ecua-
cién propuesta solo representa el valor superior’que pucde alcinzar
el concreto reforzado con fibras, n el capftulo 4, do este trabajo
se_expondrén algunos procedimientos te
ihiluencia de 18 orichtacidn, contenido ¥ re1dcion sspecto sobre
las propicdades mechnicas de'los materiales compuestos




2 RESISTENCIA ULTINA Y TENACIDAD DE CONCRETO REFORZADO
CON FIBRAS.

figura 2, se puede observar que la curvy carga-de
Flexion deja de sbe Tintals Besputs

i
zencia del concrero convencional, estd on funcién de'1h friceion
desarrollada entre fibras y matriz mientras

o1esfuerzo de fluencis o de
s de adherencia y friccidn son -

trayendo.

menores que estos valores.

Una vez que se alcanzé la resistencia Gltima, la velocidad con -
que crece la capacidad de cargs de una vigs de concreto reforiado
con fibrag, estd on funcion de la rapide: con que desiizan la
Eibras. Como resultado de esto, 1n energia de defornacion que -
sL elenento puede sbsorber quedird deterninada por el irea bajo-
1a curva carga-defle:

n los sutores consuitados ref, 35, 37, v 42 1a energia de de
fornacién puede incrementarse entre 10 ¥ 40 veces nds que el con
creto sin refuerzo.

La energfa generalnente, se absorbe en 103 mecanisnos de alargs-
miento, deslizaniento y pérdida de adherencia de las fibras. La
Ragnitid relativa de cadh uno de estos aspectos depende do a -
curva esfuerzo-deformacion unitaria de las fibras. Aunque la ma

tilidad e incremento en tenacidad que adquiere el material refor

0.

Extsten dos pordnetros, cuys influencis en 1as propiedodes mecd:
nicas determinan 1a carga Gltina en flexidn, uno es el voltmen -
G Tetuerco on por ciento y 61 otro la relncion aspecto de las -
fibras. Se ha demostrado experimentalmente que cuando el voli-
men de fibras se incrementa, también la resistencia aumenta en -
proporcién casi lineal, siempre y cuando se evite la segregacién
de fibras. De maners {inilar se hs demostrado que a relaciones-

cto crecientes, Nusta un valor cercano a 150, mayor resisten
IR GiTina del material compucsto, Con base a edtas ohservacior
Res se propuso 1a siguiente ecuscion:

Sc = A Sy (1-Ve) + B Vg L/D



S5 7 Sn, son les valores del esfuerzo Gitino del maserisl compues
t6 y dela matriz, respectivanente, L/D es 1a relacién aspecto, VP
es el volGmen unnano de fibras, A y B son constantes que se obtu
vieron experinencalaense. n da'figura 6se muestra el tipo de =
graficas que posibilitan la deterainacisn de las constantes A y

ersidad de Sheffield esln
blecen los valores de estas tonsmnu‘s en 0.97 y 3.

d
agrietamiento.

En esta ecuscion, el priner téming del lado derecho reprosents 1a
a matriz a la resistencia Gltim y el mxi-
stante A puede alcanzar es 1.00 La constante 5 depen-

de 1a distribucién del refuerzo en el Concreto.
esta ecuacién es vAlida cuando la falla ocurre por

adherencia.

2.3 RESISTENCIA A LA FATIGA.

bjeto de establecer la resistencia del concreto refor

sado con Fipras metilicns a 1e fatigs por fienien sc han rea hzndn
varios estudios . Las pruebas

T8 viges de concreto y RorTierc de cemento tipo Poriiand a va---

rios miles de ciclos de aplicacién de carga refs. 38, 41, 47 y 50

Es notorio el hecho do que para un tipo de fibrs cuslaviers se lo-
gran incrementos significativos :m la resistencia por fatiga, con-
forme aunenta ¢ contenido de Tibras en 1a matris de concrets.

La literatura reporta(ref. 38 y 45) que al ahadir fibras al concre

To reforsado con BiTras 46 acero (Vighs) increments 1 resistanrs

Cia por fatigs de los elementos y reduce el ancho de gricta. s -

misno se ha que at

§a'de la vigns de concreto reforsado se dismimuyen 1as deflexiones
sadas por el sistema de esfuerzos.
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2.4 CORROSION DE LAS FIBRAS DE ACERO.

objeto de conocer la suceptibilidad de las fibras de
acero a la corrosién, se han ejecutado varios estudios consisten
tes en sumergir especimenes de concreta reforzado con fibra:

de husedeciniento y secado, 1os c$peclmenes no se atacaron y 1
in cambio, adn -

o probecas con 14 de Lelmen de Pefuetior

En las pruebas a largo plazo ejecutadas en los laboratorios Be--
ttelle, en Columbus, Ohio, se observo que después de 7 anos de -
exposicién al efecto de sales de cloruro de sodio y calcio, s6lo
causo corrosin en las fibras superficiales y/o expuestas en los

smbieite {ndustrisl. Las propiedades mecinicas pernanecieron -
casi sin variacion. El deterioro de fibras sélo ocurrié en las
superfici en’las francomente expuuns

En otro estudio, se determiné que la resistencia a compresion de
morteros y concretos reforzados con fibras metdlics, disminuyG-
en 154 después de 10 afos de exposicién al agua marina.



2.5 DISERO, MEICLADO Y COLOCACION DE MEICLAS DE CONCRETO RE
FORZADD CON FIBRAS.

Conforme se desarrolla el campo de la tecnologia del con-
creto refor. n fibras, se acerca el romento en que el inge--
Riero deberd contar con 1ok Criterios y pardnciros de diseno ge
mezclas, simples y répidas de aplicar, de manera que pueda aprove
Char al'nixiho 1as propicdndes Fisicas y mecAnicas que hacen acrsc

tivo el uso del material en la construccin de obras de ingenie--
via o en la fabricacién de elementos de concreto

Una de las primeras dificultades que encuentra el técnico que tra
ta de incorporar fibras o una mercla de concreto, proporcionsd de
manera convencional y con agregados de tamano uperior a -
10, o5 la faita do unifornidad en el mezclado y compactacion -
deficiente, esto tiene por consecuencia que el concreto reforzado
Con fibras’se deseche por dificuliades de produceion; Afortunada
yemca In, exparioncia ganads en acte compo ft permitido desarro

Ilar varios nétodos de diseno c vin fAcilmente
una cantidad suficiento de fibras, del tipo spropisdo, como para-
lograr una comparacién aceptable ¥ que en estado endufccido exhi-
biran las propiedades mecdnicas que hacen al concroto reforzado -
con fibras, el material atractivo para resolver ciertos problemas

constructivos.

e a

La mayorta de los métodos de diseto esti relscionsdn con la

Esto implica que los procedinientos de disedo de i
dad son recomendaciones y que para cada caso serd n i ¥

T una serie de mezclas de prucba, que irén ajustindose a 3
quisitos de la obra, cquipo y procedimiento constructivo que se -

empleen

Se dice que los métodos de diseNo son en realidad recomendaciones

o compactacién y la prueba de re--
moldeo o Ve Be no son’tan precisas en el caso de concreto con fi-
as.



La pracby de reveniniento tiene posivilidades de ser un control
$610 en el caso de que la e concreto tenga una medida -
de colocar las fibras -

mezcla de concreto con fibras s¢
pueda colocar y compactar adecuadamente

La prueba Ve Be, que consisten en medir el tiempo de remoldeo -
del concreto, desde ln geometria de cono de revenimiento hasta-

co de refuerzo segin el tipo de fibra que se vaya a emplear

En el caso de concreto con fibras como en el del normal, la me-
jor manera de lograr la trabajabilidad adecuada a las necesida-
des particulares de una obra, es nte 1a ejecucion d

clas de prucba que permitan ilegar al disefo 6ptimo.

2.5.1 EFECTO DEL DIAMETRO Y LONGITUD DE LAS FIBRAS SOBRE LA TRA
BAJABILIDAD DE LAS MEZCLAS.

Existe una serie de observaciones sobre el comportamiento
de un grupo de fibras cuando se agitan, por ejemplo, si varia

sacuden, muestran una tendencia 3 entrela
zarse y fornar un tejido o un nudo en forma de nido de pijaro el
Cual results diffci) de desbaratar mediante vibracion

Cuando las fibras se dispersan en matrices de mortero o concreto
de cemento, s observa un efecto s i

las fibras'se pueden mover dentro
splicar vibracien so muestran on I
con las medidas obtenidas de pruch:
Be y morteros con tamano de particulas inferior a 5 m
Figura o puedon deducir que’ 1a relacion L/a doternina el void--
nen de fibras miximo factible de adicionar a una mezcla para que
se compacte adecuadamente.
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1 problema del entrelazamiento de fibras se complica
cuando se mezcla con una matriz de concreto y la dificultad para
desbaratar los "nidos” es mayor que en el caso de una matriz de-

Por 1o general, el agregado grueso cuyo tamafo de particula es -
superior a 10s's ., promueve el entralazamiento por rebote y e
efecto se acentda conforme el contenido de agregado grueso se in
crementa en la mezcla

Lo figura § muestra en forma esquemdtica que la dispersién uni--
forme de fibras en la matriz de concreto se dificulta conforme -

fibras, De osta (igura puede deducirse que conforme e incremen
ta el tamano y volGmen del agregado grueso mayor serd la t
cia al entrelazamiento de

En una mezcls de concroto simple, las particulas mencres de S mn.

acuan un voldnen sproxinado de {1, , el 20
por Lo que sols o1 S0 Sordnen totai

06 10 it en i disponible pors pormasis el movinitnto g

£ibras durante Los operaciones de compactacién.

En la figura 9, se nuestra el cfecto del tamafio y contenido de -
agregado grueso sobre los tiempos de compactacitn medidos con el-
equipo Be Ve, para un valor de relacién aspecto igual a 100, De
gata’ f1gura d pucds deducit que para un tiemo be Ve de 20 segun
dos, el concroto con agregado grueso de 10 mn. acepta la mitad de
fibfag, qus ol mortero y que ol contenido de Tefuerso se reduce,
atn m4s, cuando se emplea agregado grueso de 20 an. Estos resulia
dos o deben al tfocth combinade do! tanano y conténide de agrest
o




2.5.3 METODOS DE ADO.

MEZCH

mezclado del concreto reforzado con fibras se puede
lograr de varias maneras, la elecci6n del procesamiento dependerd
de 1as necesidades de la obra, y de los recursos técnicos disponi
bles, es decir, se pueden emplear revolvedoras de campo, infast

ladoras y/o mezcl i

1a_uniforne donde 1as fibras se encuentren to-
3o S¥ite 13 segregacidn o antrolesado de rl-
Liado; Lo segrogacion o encreinsado de fibras

Ta relacién aspecto, el tamafo mixino de agregado grueso, el con-
tenido de fibras, rclacidn agua-cemento y procedimiento de mezcla
do. -

La mayorfa de los problemas de entrelazado y formacion de nidos -
curre durante la dosificacién de fibras, lo cual se puede evitar

mezclado o 3 un proporcionaniento deficiente de la mezcis,
Gjamplo, demasiado agregado grueso o un voidnen de Fibras’superia
1" Permicido para uns Telocién aspecco decerninada.

Con objeto de lograr un mezclado uniforme, se recomienda para fi-
bras metdlicas redondas o planas, que la telacién aspecto no sea-
superior a

Asi misno que el contenido no exceda el 2% del voldmen de la mez-
cla, se puede emplear proporcionamientos convencionales de concre
to, pero se reconiends dosificar agregados cuyo tamano mixizo sed
de’10 mm; a fin de proporcionar a las fibras el espacio adecuado-
obtenes 1o’ habe RheTSan haccoada:

La mayoria de los métodos de mezclado que se reportan en la lite-
ratura publicada hasta 1986, sc aplican al concreto reforzado con
fibras metdlicas, aunque existen algunos que se refieren exclu
vamente a morteros y pastas de cemento tipo Portland.




todos ellos se enfatiss 1 imortancia de dograr una dispos
ondoscuadn e 125 Fibras.en 1as marrices, lo cunl se puede ha-

o te Tottnitda’ agrsear Tas Fibme
: nam de una malla metdlica que debe agitarse mientras dure la
ara mezclas de mayor \olllmen se hace en camiones re-
Voivedora o plantas dosificad i
generales.

En el caso do dosificar grandes voltnenes de concreto so reconien

da que las fibras se dispersen a través de m

Vo dbertira varis ancre 10y 2.5 che, tanpié
ios que descarguen las fibras a bandas tram

inportar el método de dispersion i

de fibras deberd probarse en canpo y ajustario hasta que no exis-

a de que funcion

portadoras, sin
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2.5.4. COLOCACION DE MEICLAS DE CONCRETO CON FIBRAS.

a que el trabajo estd enfocado al concreto refor
Lado con Tibres netiiidass SE10 de mentionarin gas reconendaciones
cxistentes para este tipo de {ibras, aunque muchas de es
aplicables o mezclas con fibras de plAsticos y vidrio.

las fibras producen una pérdida considerable de traba
ST oea por 16 que 100 mesctas rehulaten Shs sisrocion pars ha-
Gerlas f10ir y consolidarlas adecuadamente dentro de las cimbras.

El uso de vibradores de inmersion es aceptable cuando se controla
de manera que prevenga la segregacin de fibras, sin embargo debe
preferirse la vibracién e

fibrosa

que el manejo pa ender o repartir las mezclas conviene hacer
1o nediante rastrillas. EL vegisdo de superiicies s pueds Nacer
con reglas de madera, aunque es preferible que lleven un vibrador
non

El pulido de superficies puede hacerse menualmente con llanas me-
t415c0s°0 tubos, pero o5 his. reconendable el enpleo de 11anas mo-
torizadas y rotatorias que prevengan el desprendimiento de las
bras’ superficiales.

EL curado de este tipo de concroto debe hacerse ds manera sinilar
al del concreto normal a fin de cvitar agrietamientos prematuros-
gor contracitn o secado Srosce ave disalnups Ta eFieiincia de
las fibras como refuerz:

EL concreto con fibras adquicre resistencia en funcin del tiempo
como sucede con el concreto normal, por 1o mismo tiene poca res

tencia a odades tempranas y puede presentar agrietamiento que i
terruspe la continuidad del material y disminuye la eficiencia de
las fibras por pérdida de adherencia, por lo tanto deben prevenir
¢*Las Caushs db AgrICtINiento brusco 1/o tomprans, choue térmice
por descinbrado, curado deficiente y secado rapido de superficies.




Las pruebas estandar de control de calidad para concreto normal
fales como reveniniento, contenido de aire y peso volumétrico -
tanbién se emplean como fndice de calidad del concreto reforza-
fo-con fibras, sln smbargo, debido s 1t naturtless de este macs
rial y a la diferencia de propiedades reoldgicas no son
mente spicables, por 1o que las medidss que se obtienen Pueden
conducir a error

La colocacién del concreto reforzado con fibras dentro de cim
bras o moldes no difiere mucho de los procedimientos normalmen-
1a i

un difmetro de 13.5 n, y que el voldmen de fibras no exce
a8 QUTTECEE Voitnen Totat Be'Te mest

Se ha probado 1a colocacién de mezclas de concreto con fibras -
mediante técnicas de tiro directo, extrusién y lanzado, emplean
o mezclas con y sin aditivos fluidificantes. Hasta el nomento
no se han encontrado dificultades insalvables que inpidan la co

y consoldacin cn laboratorio y campo antes de intentar la cons
truccién formal de algln elemento.
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APLICACIONES DESARROLLADAS CON CONCRETO REFORZADO CON
FI8RAS.

eneral, se puede mencionar que la aplicacién del -

A continuacién se expondrin algunas splicaciones dessrrollsdss
Tisfactorianente en 41gunos paises en los que esta técnica ha sido
aplicad

1) En 1976 se paviments el estacioaniento del Aetopuerto Interng
clonal de M Carran de 52,700 n¢ con ung capa de 15 o
pesor de concreto c aue comparad Son o1 syphaon tac
ferido de concrota Sinple (10cn.) resultd ngs ccondmico:

2 En 1950 s autoris6 1a construccion de una pista para el acce-
o de taxis al Aeropuerto Internacional de R vada U.S.
Av ostapista tiene una longitud de 855 a. ancho de 3 A y
espesor de 1

3) En 1973 y 1975 se recubrieron dos vertedores de la Presa Lo- -
wer, estado de Washington, con concreto reforzado con fibras-
methlicas a fin de reducir los efectos de la cavitacién.

4) En 1976 se hizo lo mismo con el vertedor de la Presa Little -
Goose sobre el Rio Smake.

$) Fn 1974 se oseabilizgron las laderas del Rio Snake proxinasan
desembocadura de 1a Presa Little Goo:



En 1980 s estabilizaron 4,500 n? de taludes rocosos cerca de
1a Refinerfa de Arofjorden’Suecia, para proteger las instala-
ciones de posibles des) ntos'y caldos.

7) Entre 1981 y 1082 se revisticron v
Ge'e Bresa’ae Tierra eacer River

rios taneles exploratorios

8) En 1983 las autoridades del Metro de Atlanta autorizaron un -

tintento d con concreto reforzado con fibras en-
61 . de largo, 1as observaciones des
pubs de 18 meses do use mostraron Que 61 revestimiento estd :
o Buenss condicianes.

En Inglaterra se rovistis up tinel de ferrocarril, dana
con concreto reforzado con fibras metdlicas, las v

némicas y velocidad d
Pais adoptara el procedimiento de lanzado de concreto con fi-

bras para trabajos de reparacion de puentes y tineles ferro--
viarios

10) En Suecia el concreto reforzado con fibras, lanzado con el -
proceso en seco, se ha empleado para la construccidn del td--

nol de refrigeracién do emergencia de la planta termo-nuclear
de Ringhals.

1) Japé de 3 tane-
Teb Tarroviarios. on Hohkaidor ol tonel de Nizinasnics 5 o1 de
Itaya con concreto reforzado’con fibras y mediante el proceso
de lanzado homedo.

12

Ultimamente la técnica de lanzado en seco de concreto con fi-
bras se emplea en la cor

sandwich, paraboloides hiperbblicos y otras g
i punto de vista arquitecténico.

Cono se menciond en la literatura que descrive el uso y aplicacio-
nes del concreto reforzado con fibras, se reportan mis de 2000
aplicaciones exitosas del material, ya sea colado en el lugar o cg
lado mediante técnicas de lanzado.




5 CONCEPTOS GENERALES SOBRE CONCRETO LANZADO



define al concreto o mortero lanzado como la mezcla de
materiales pétreos y cemento tipo Portland transportados a través
e una menguera al final de 1a cual se humedecen y proyectan neu-
méticamente a gran velocidad sobre una superficie.

El uso de esta técnica constructiva tiene 30 anos, la experiencia
genada a través de este lapso permite que Ja variedad de aplica
ciones continde aumentando al igual que su difusisn

Existen dos procedimjentos para el lanzado de mezclas de concreto:
uno se e como "lanzado en seco” y el otro como “lanzado hime
do'". Por los resultados de calidad, versatilidad, facilidad de
50, y costo el lanzado en seco es'el procedimiento de empleo mis

bras del Netro de la Ciudad de México -
en el revestiniento de tineles.

A

se dard una pcién de ambos

1) Procedimiento de lanzado en seco.
EL procediniento de lanzado en seco bsicamente consiste en:
2 Se mexclan los agrogados pétrecs con o) cemenco tipo Porcland
a por medios mecnicos o manualcs y sc agrega una canti-
{4’ adctunda do aditive acelerador de fragusds Thiciai de con

b) Se almacena la mezcla en la tolva del equipo de lanzado.

€) La mezcla sc introduce en una manguera de descarga mediant
Una Tueds 31iRontadars, revoiver o distribuider bue ee encuen
tra en el interior del equipo de lanzado




2

H

g
33

peraite humcdece
consistencia que requieren para que se adhieran a la superfi
cie de

) EL concreto humedecido sale por la boguilla a gran velocidad
Y se proyecta sobre la superficie donde se trata de colocar-
el concreto.

Las miquinas de

nes pars
lanzado a alta velocidad. Los concretds lanzados a alta veloci

boquilla con una velocidad que varfa entre 90 y 120 m
que permite lograr concreto bien compactado ¥ con pocs \'nnabxh
d en cuanto densid

El concreto lanzado @ baja velocidad no alcanza el mismo grado -
de compactacién que e} de alta velocidad, pero si tiene las ca--
racteristicas generales de concreto lanzado, como baja relacién-
agua-cemento, compactacién aceptable en el lugar de aplicacin -
¥ alto contenido de cemento.

2) Procedimiento de lanzado himedo.

Este procedimiento de lanzado himedo ha cedido terreno al lanza

o en seco debido a las propicades {isicas y mecinicas que se so

licitan al material lanzado y que, hasta el momento se obtiene -

con cl procedimiento en seco. El'problema del cquipo cxistente-

para lanzado himedo es que producen un concreto esparcido fre---
p i H

un chorro sin la compatacién excepcional que normalmente se ol
Tlene con ¢l procediniento de. lancad en Seco'y a alth velocidad.



PROPIEDADES DEL CONCRETO LAN

Ia técnica de 1anzado en seco se lopran relac
agua-cenento entre 0.35 y 0.3 que resultan menares que ia
I ie Ton valores para Lonireces meicindos ¥ colocedes de mang
ra convencional

fones -

Desde el punto de vista resistencia a compresidn, una mezcla cg
locada por lanzado exhibird una capacidad mayor hasta en un -
301 nis capacidad que una de caracteristicas nmnms pero co-
locada y compractada por métodos tradicionale

3.2 MEZCLAS DE CONCRETO LANZADO R

RZADO CON FIBRAS.

nclusién de fibras a una mezcla de concreto lanzado-
mejora las propiedades del material; le proporciona ductilidad-
tenacidad, mayor resistencia a esfuerzos de flexidn, compresisn
impacto y'fatiga.

EL empleo d fibras de acerg cono refuerso del concreto lanzado
es el que tienc mayor difusion a nivel mundial debido a las pro
piedades mecinicas que s logran y 4 la facilided Telativa de o
colocacién sobre otro tipo de f

aplicaciones de este material sc puede mencionar el rovestimien
to de tlneles, estabilizacion de taludes, construccién de casca
rones, reparalian de superficies datadas, proteccién de estruct
turas’contra ol fuego y recubrimientos réfractario:




B

3.2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS Y GENERALIDADES.

vez

1 concreto lanzado con fibras se empled
en los Estados Unidos, a prinicipios de 1917 Lot trabajos oxee
rinentales estuvieron's cargo del Dr. Lankard, ref. 4s.
Tiormente en una investigacion dirigids N.E. posd. ref. 39 ¥ -

mejor6 el método de lanzado a fin de utilizar el concreto refor-
2ado con fibras como ademe en los tdneles.

ref, 40, miembreo del cuerpo de Ingenieros Wilitares

G dos Eatados Unidesy e encared o shpervisar 1a priners spii:
Cacion del concreto lanzado con fibras pars revestir el tdne) de
Ta presa Ririe en 1973. Desde entonces el concreto lanzado refa

zado con fibras netdlicas se ha empleado en Alemania, Suecia, Ii
glaterra, Noruega, Finlandia, Suiza, Polonia, Australia, Canadé
pon.

E1 concreto lanzado con fibras se puede colocar con el
equipo de mezciado y lanzado que se utiliza para el lanzado de -
mezclas de concreto sin fibras, aunque se han desarrollado boqui

trado que no se requiere equipo especial para el la
material, ya ses ediante ¢] proceso en seco o himedo.

La mejoria que se obtiene en Ja tenacidad, se hace evidente en -
las defornaciones qu el material cs capaz de aceptar cuando se ke
scmete a esfucrzos de {lexién; esta capacidad resulta de gran -

vestir toneles, donde por condiciones del subsuelo se requiere -
que 1 materdai tengs uns resistencia adicional al agrietamiento

e e pernita soportar Ia cargs s las deformaciones que puede
Presentirse

Una desventaja que podria desminuir el uso del concreto lanzado-
con fibras, para el revestimiento de tuneles es la corrosién del
realizadas sobre revesti

legd a presentarse se concentrd en las fi-
to no deteriord la resisten-




Las apticaciones mfs rocientes usan una meicla de sgregs
do fino y cemento en reiacisn
mo de cemento es del orden de 530 K
do agregados gruesos con tamano miximo de 9 y 19 an, que requic-
Ten un menor contenido de cemento por m3, el uso de’estos agrega
dos ha contribuido a reducir las contracciones  por secado.

Ls dongitud de lus fibras que se ban enpleado pars lanzado varta
entre 13 nny el difmetro de las mismas entre 0.25 y 0,51
BB Sohianide he' THbres oy B3 b6 ententre en el incirvats -
de’40 a 160 Kg

La seleccion de fibras es, tal vez, la parte medular del &xito -
o fracaso de un lanzado e concreto con fibras. La mayorfa de -
los autores consultados coincide en que la longitud més adecuada

mezclado. Las fibras cortas son més faciles de mezclar, lanzar,
y rebotan menos, pero ias propiedades del material lanzado en pa
ticular la resistencia al agrietumiento y tenacidad se ven dismi




L REBOTE DE LAS FIBRAS.

QUE_ AFECTAY

Algunos investigadores y técnicos han reportado que en -
los trabajos de lanzado que han supervisado, el concreto lanzado
con fibras tiene una cantidad menor de natetial de rebote compa-
rado con el concreto lanzado sin fibras. Uno de estos ejemplos-
lo constituye la prueba de lanzado ejecutada por la empresa Fe
nix And Scisso

n esta prucba se lansaron 3as de concroto con fibras, dosifics
go con 317 Kg/m3 %o 1225 Kg/s de arawy 70 Kg/m3 de fi-
bras de 13 X025 na: E1 esposor d¢ lanzado fue de 15-cm. Al con
parar los resultdos de las medidas de ncterial de rebote se en--
contrs que el concreto con 7ibras tuvo un 103 miencras que el -
concreto sin fibras tuvo un desperdicio por rebote

Frochs B¢ ejecuto ¢n ol Interion d¢ un thnel o incluro lniades:
n 1a clave y paredes verticales.

Parker reporta un rebote promedio de 18.3 § para concreto sin fi

bras y el 17.74 para concroto con [ibras y concluye, de

sulmdos de sus prucbas y de los reportes de otros investigadors
o o presencia de [ibras no afects do maners importante jos

Porcientos de-rebot

Existe un estudio (ref. 16) en el que se publica informacién cuan

e ¢} rebote del concreto lanzado reforzado con fi--

, mediante el proceso en seco. En este reporte -

tudis de faners sistemicica las variables que afectan ol re

v una, con ayuda do la fotografia do alta velocidsd:

de las fibras en el

13740 Tanzado y 1a pared, asi cono ¢l conpor

Rlentede Tas Hbras dentro de 1s corfionte de aives

Las pelfculas moseraton que muchss de las fibras tienden a moy

car la pared de culas que-
do clarb que las fibras vuelan Jojos del objetive debido a cor--
rrientes secundariss y no que reboten fuera de la superficie de-
contacto



De los estudios anteriores se obtuvo como conclusibn y recomenda-
ci6n general, que puede reducirse el rebote si se reduce la pre--
n do airede laniado, velocidad y calidad de aire empleads.

También es recomendable emplear una cantidad mayor de finos en la
mescla, fibras cortns y pesndas y lanzar con 1n moyor consisten:
cia hineda posible y estable




4 COMPORTAMIENTO TEORICO DEL CONCRETO REFORZADO
CON FIBRAS DE ACERO



4 COMPORTAMIENTO TEORICO DEL CONCRETO REFOR2ADO CON FIBRAS -
DE ACERO.

concretos, morteros y pastas de cemento tipo Portland -
tienen ciertas limitaciones con respecto al volumen de refuerzo o-
cantidad do Fibras ave sceptan. Este hecho al iguil que las linits
ciones del material deben comprenderse claramente antes de estable
cer un enfoque tebrico racional que pretenda describir el comportd
miento de refuerzo

Las limitaciones principales son:

a) Poca deformacién unitaria a la falla por tensién (menor de - -
05

b) Las matrices con ddulo,oldstico relativanente elevads, del -
orden de 250 000 Kg./cnZ que resulta Gtil cuando se trata de -
Tinitar 105 doflex iones de ¢lomentos ostructuraies, contribuye
poco a la capacidad de carga de las fibras hasta antes de la
Prinera gricta.

©) Las matrices aceptan voldmenes de refuerzo reducidos; 10§ para
pastas de cemento, 3 a 4% para morteros y 2§ para concretos.

d) Adherencia relativamente baja entre matrices y fibras.

Entre los factores que previenen la prediccién precisa de las pro-
piedades de nateriales compuestos a base de cemento tipo Portland,
se pueden mencionar las variables que dependen del tiempo como son
la adherencia y friccién entre fibras y matrices, el microagrieta-
miento, 1a resistencia al cortante, la contraccién por secado y ks
reacciones de hidratacién.

Sin embargo existen teorias simplificadas que permiten establecer
el orden de magnitud de las mejoras factibles de obtener cuando -
se anaden fibras al concreto. Una de las mayores dificultades -
que deben salvarse antes de foder aplicar cuslquier procediniento
tedrico de anilisis es el de establecer el significado del t

no " prinera grieta”,



Estrictamente el término de “primera grieta" deberia aplicarse al
estado en que partes microscépicas de la pasta o de la pasta y
agregado sc separan, pero estas microgrietas pueden ser estables-
atn en presencia de'un sistema de esfuerzos de tension directa y-
sin refuerzo. Para fines précticos, el agrietamiento se conside-
a cono un estado interncdio cn que'las grietas comienzan a propa
garse justo antes de que una fisura se haga visible, Este estado

noce desde el punto de vista del andlisis tedrico como resis
tencia Gltina de ln matriz

4.1 TENSION UNIAXIAL,

este trabajo se hard referencis a aquellas formulas o-
expresiones matemiticas que empleen los mismos Princip: e 1,
Ceoria de concreto reforsado, con base en 145 consideraciones si-
guientes:

) Les ibras del miterial conpuesto estén alineadss en la direc
cibn del esfuer.

B) Antes de que se agriete la matriz, existe adherencia perfecta
con las fibra:

© Las defornaciones unitarias son igusles en la matriz y en las
ib

D) Lo relacion de Poisson es igusl a "cero" para la matriz y fi-
ras.

ebe tomarse en cuenta que los puntos anteriores se refieren a con
diciones ideales que posibilitan el andlisis tebrico del concreto
refo con [ibras y sujeto a esfuerzos de tensién uniaxial, y -
quo ninguna de estas consideraciones es necesariamente cierta'en -
Ta prictica,




ciones unitarias son iguales, se puede expresar que:

S 1as defor
creTe
c Bt

Flat

Si 1a adherencia entre flbras v matriz os perfecta, el esfuerzo en
el material compuesto sujcto a tensidn uniaxial se pucde expresar-
1a mancra siguicnte:

DLRNEE AR A A

1 compuesto (con-

La seccin transversal de un espocime
CRete Tetbrtndo ton Hovas) puene derinirse e 15 mnere:siqufonte

Y el voldmen de material compuesto como:
-1

Ve r Vo ¢ Ve

triz se puede expresar:

Por lo tanto el 4rea y el voldmen de la

= (-AQ5y Vy = (1Y)




De esta manera, el esfuerzo promedio Y. que soporta un drea un
taria A, m 1 del material compuesto, § una deformacién unita-
ria £ antes de agrictarse puede expresarse como:

ot Tp Ap T (A

Noraalmente, en tocnologia do materiales sty do Enc
A Toyv

ciones volunétricas y longitudes unitar
Ag » por lo tanto la ccontibn anterior set

-£.1 puede expresar como

Ve T Vg B, (V)

n es costumbre utilizar la relacién modular o relacién de -
en el caso especifico de las fibra

de matriz de concreto, o
La mayoria de los autores conviens en emplear, en las scuaciones-

que definen el comportamiento de los materiales compuestos,
término "relacién médulo" (M), el cual se define como:



r 1o tanto, lu relacién de esfuerzo puede expresarse de Lo -

o
manera siguient:

Yol eV (- 1)
pi 3
T

De lo anterior, el esfuerzo promedio <Vc del material compues

to se pucde expresar:

VeoTa (10vg (4-1) |

§1, 18 relacitn de estuerios es igusl a 1a relacion de nodulos
elds

Te=Ee =1aVg (M-1)
T £



Entonces el médulo elistico del material compuesto se expresard:

B ® By ¢ By Ve (1)

Las_expresiones anteriores consideran que las fibras se orientan -
en 1a direccién del esfuerzo. Sin embargo, esto no sucede de mane-

Es evidente que se necesita afectar las ecuaciones por factores
que tomen en cuenta la eficiencia de las fibras como refuerzo, Es
tos factores, como la mayorfa de los empleados en resistencia de

tadfsticos de resultados de prucbas de laboratorio. Asi, el volumen
de refuerzo se afecta por un factor (ni) que toma en Consideracié
1a orientucién de ls fibras dentro do la matriz de concroto o mop
tero de cemento tipo Portla

E1 valor nunérico del factor ni dependerd de la orientacisn de las-
fibras que se astine cono més probabls, segin el procedinients que
se emplee para colocar el concreto o mortero reforzado con fibras,
si el método de colado permite construir un elemento estructural -
con este material, de maners que todas las fibras que integran ol-
Volanen de refueria, se orienten en 1a direccion gel estuerio, en.
fonces 1a sficlencid del refuerzs se maxiaizard y el factor valdrd
1y significa que todas las s contribuyen & la resistencia -
del maferiai conpuesto




ten de ma toria sletoria
e faccor tondrd un valor ipual 173, en ¢l primer cas

Tobabilidud de que wna tercers parce doi

s

$1 el procediniento constructivo peraite que 1as fibras
1al 1

valor representa
volunen de refuerzo esté disponible para resistir los esfuerzos-
gue pueden presentarse en 3 direcciones dentro dc o pisa0 plano
(bidimensional). En el segundo caso el factor n va /s
Teprosenta 1a probabilidsd de encontrar fibras oientads
direccién del esfuerzo después de gue se han dxsu’lbulda aleato-
atriz de con--

creto o mortero de cemento tipo Port

ndo un elenento de concreto o morterg reforzado con fibras -
Cortas metdlicas 3¢ somete a esfuerzos de tension unisial
Capacidad para resistirios fo solo estars en funcién del volu
¢ refuerso y orientacion de 1as fibyas, sino de 1a adnerencia -
entre estas y la mat 1 tecnologta de materisles compuestos-
Seusa el tétmino "longitud cr 1 se define como el-
Goble de 1a Tongitud ds anclaje nesedario para jograr ia faila -
por tension de una fibra mediante una prueba de extraccion

Existen varias que perniten
AR R AP TR AN e I

O

i = 0.11 dfs/ NTTT]

etra "d" representa el didmetro de una fibra con seccidn
fibra tienc

triz de concreto o mortero de ce-
mento tipo Portland a compresién.

En la regin donde se presenta ls deforaucién unitaris de falla-
y momentos antes de que ocurra, se puede considerar que el fac--
7 de eficiencia, con el que se afecta la longitud de la mm.
tHone un valor préuino a 1. Generainente se emplea 0.9, como -
valor de n2, sin embargo, en 1a mayorfa de los casos cite valor-
depende de 1a’relacion ae existe ontre 1a longitad de 1a fibra



Asi el valor de n, se puede calcular de la manera siguiente:

Parai L € lc, By« iley para L ¥ le, Ry= 1-le/2l

desde un punto de vista ---

cbe aclararse que el factor n,
1as determinaciones teéricas -

préctico, tiene poca influencia en

efectos tedricos de segundo orden -
pueden absorberse dentro de 1a variabilidad de propiedades que --
exhibe el concreto reforzado con fibras.

Findlnente, el ssfuerio pramedio del materisl compyesto fc
Bédulo elitico Ec, se puedon expressr en funcisn do pardmetros -
Conocidos cono; ¢l Jolunen de refuerso UF, el asfucreo nixi -
las fibras a tension T¥ ¥ el estuerio de'agrietamiento de T2 na-
triz de concreto o mortero de cemento tipo Portland ¥m y afectar-
1as“exprosiones por 105 factores de eficiencia NN,

Yo = ny My ¥ VE <+ Tn (1 -VE)

Ec =W, W, EE VE + En (1-VE)

Existe un valor, on tecnologia de materiales compuestos que debe

conocerse a posibilitar el disefio de un material cnmpuest
Este valor
ne como el
fuerzo que soporta el material compuests antes de la aparicisn de-

1a prinera grieta



o de refuero para ol concreto refo
Rethiicas, sujeto b afubrios de tension uniavis) pocde expre--
sarse de la manera siguiente

VE crit. fae

- faw Ef = Tmg

Lo anterior implica que, cualquier contenido de fibras superior
al valor del contenido critico incrementard la capacidad de car
ga del concreto reforzado con fibras metdlicas.

Uin vas ave se wlcanss o} esfuerso e epristanionto d 1a wauiz

la eficiencia de las fibras quedard deternin el nimero -
i Cldnd de} material para

“que se desarrolle ente
s y matri puesto ocurre por-
d:slhl-iento de las fibras, se puede demostrar que la fibra se
xtrae cuando la longitud de anclaje es i de la longitud de la-
Flbra, Por lo tanto se puede calcuiar 1a capacidad de carga
del material agrictade i se multiplics el esfuorio do adheren-
cia por el nimero de fibras que cruza una gri

Lo anterior es factible si se conoce el nimero de fibras por
drea unitaria tanto como el esfuerzo de adherencia. Una manera-
de calcular el nimero de fibras, probable que refucrza un drea-
unitaria os madlanto 1 oxpresiin siguienta; 1o cual, sdonds
considera una distribucién tridimensional aleatori
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or 1o tanto si se conoce el valor ‘probable de N el esfuerzo -
G1tino del material compuesto se puede estimar mediante la si-
guiente expresién

Teu = M2 d1
4
Si el valor de N se sustituye en la ecuacién anterior se obtig
ne:
You = | VERY

Esta exprositn inplica que ¢l esfuerzo mixizo que puede soportar
un especinen de concreto reforzado con fibras metdlicas, distri-
buidas de maners tridinensional aleatoris, sujeto a esflerzos de

e § del'esfuerzo de agrieta---

ut
tensidn uniaxial, es aproxim



T

4.2 TENSION POR FLEXION.

bido a que uns de las caracteristicas mis atractivas
para el uso del concreto o mortero de cemento tipo Portland re

ingenierfa, es su resistencid a esfuerzos de tensién por fle--
£idn, se réquiere cntender 103 mecanisnos de refuer:o en fle-

Experimentainente se ha observado que existen grandes diferen:
ntre los resultados de pruebas a tensién directa

con una teoria especial que permita anulizar-
y predecir, con cierto nivel de confianza cl comportamiento -
del concreto reforzado con fibras, sujeto a esfuerzos de ten--
si6n por flexién.

Una de las razones principales para que existan estas discre--
pancias en los materiales compuestos a base de cementos hidriu

considerablemente del que se registra en la zona de compresisn
como sucede en una viga do concreto reforzado con fibres metd-
Ticas sujeto s flexién, Esto ue la

sis de vigas de concreto re[onldu ron 1nm

£ recanione de refuerso o554 en Funcion del d
1as"ibras y/o do 1a deforaacisn eldstica de

mecanisno o3 o1 ruponslhle de1 comportaniento casi plistico -
que exh t a base de hi
T iCat aeshuts de ave se apriets 18 mareits

Si se estudia una vi concreto reforzado con fibras metdli
cas, sujet, e S Centuerzo por Flevitn craciontes
10" s abservard que conforne So incrementan las. deforaaciones
se'registra la fornacién de grictas, las cuales no progresan -
misma manera que en una viga de concreto simple, debido-
a_que los esfuerzos se transaiten a través de las fibras que -
cruzan las grietas ¢ impiden la falla frégil, tipica del con--
creto sin refuerzo.




Le formacion de grietas increments el valor e 1as medidas de
Ta deforsacién unitaria y de la distancia (dn), del eje neu
tro de la seccién a la zona donde se registra el esfuerzo mi-
xino de tension.

Conforae se increnenca ¢l valor de 1a carga las, deformaciones
unitarias en la zona de tensién crecen a un ritmo mayor de

o Se Togistra en 1 zona de compresion, hasta que deja de-
existir una relacién directa entre las medidas de deformacién
directa y el esfuerzo aparente que sostiene las fibras a tra-
vés de las grietas

481 es muy probable que ol blogue de esfuerios de la seccion-
transversal, adquiera ls geonetris de cuslaviera de 133 figs

0 (c), (4)'6 (e), en funcién del material compuesto que s
eoté bitoatandey del mayor © menor esfuerze gue o transiie-
Fa'a las Fibras ue cruzan 1as srictas, comparado con el e
fuerzo que sostenia el mater de agrietarse.

Las figs. 10 (b) y (c) representan el bloque de esfuerzos de-
una seccién reforzada con fibras menor del volgmen critico
(VE crit.) requerido en tension directa. Las figs. 10 (d) y -
(e) se pueden considerar apropiadas para ilustrar el comporta
miento de la seccién reforzada con fibras de vidrio, donde el
contenido puede ser ligeramente inferior o superior al vold--
men critico respectivamente.

Puede considerarse que a pesar de que el contenido de fibras-
en la matriz no alcance el valor suficiente para reforzar en-
tension por flexion, es posivle que s capacidad de cargs se-
incremente debido al aunento de drea en el blogue de es.

205 generada por la pseudo-ductilidad del material y al corri
miento del eje neutro hacia la parte superior de la seccién.

Por lo tanto, aunque es condn que los valores del médulo de -
rotura se cajculen con base en criterios cldsticos, los valo-

sistencia a tension Tampoco se puede considerar que la medida
precisa del drea y deterninacién de la geometria que adquiere
el bloque de esfuerzos de la seccién proporcionard valore:
reales, porque no 1o son. Este se debe a que los valores rea--
les son e sostienen las fibras individuales que cry
zan las grietas.




4.3 ANALISTS TEORICO FLEXION POST-AGRIETAMIENTO

Uno de los problenas que enfrenta el Ingenicro de mate-
Fiales cuando trata Ge predecit ¢l conportamicnta a flexibn dei-
concreto reforzado con fibras, en base a los principios de resis

tencia a flexién, es que tiene que fundamentar su produccién en=

una serie de conceptos poco precisos, ent e se incluye -
el efecto que tiene el esfuerzo de adherencia sobre el gabinete-
de defornaciones unitarias, la interaccion fibra-fibra y fibra -

agregado y la_influencis dé los factores, de eficiencia, relacig
nadog conla Longitud, Orientacion y dispersion e fibras en 1a
e estas dificultades, Aveston, Mercer y

zado con fibras. Esta teorfa emplea la curva tebrica esfuerzo-de
formacién unitaria a tensidn e i el médulo de rotura
canzar un valor de hasta 3 veces mayor, que el de la re-
Sistencia GItinaa tension por flexién, suponiendo que la falla -
o se presenta por compresion.

Hannant, elaboré un procedimiento de anélisis teSrico aproximado

trabajo para cstaplecer el orden de magnitud con que se increnen

momento resistente de la seccién agrietada, debido a la -
Shct1bTTTa0d que proporcionn 81 des) antencs /b aiaigeniento -
3¢ Tas. Fibras que crusan una grieta

La teorfa de Hannat se fundamenta en una simplificacién de la -
geonetria del bloque de esfuerzos de la seccién, en la zona don-
o sc presentan los esfuerzos de tensién y después de que se pre
senta el agrietamiento. Debe mencionarse que tomar como base 1o
anterior es relativamente incorrecto para cada tipo de material-
compuesto. Bl grado de error osté en funcin de lu geonetria que
adguiere ol bloquo de esfucrios, segin ol tipo, longitud y conte
nido de fibras, a1 como de la Telacién aguascénento, sdad, con-
dicTones do curado y ancho do gricta. Sin embargo, s¢ considora-
vilido para la mayorfa de los materiales compuestos; variaciones
pequetas en 1u geonotria del bloque de osfuerzos no afect
manera importante los resultados tedrico




s

1a figura 11 (), se muostra el blogue de esfuerios

ehecto dol intremento constante do cargn transaition a trovs -
e las grictas v a lo largo de la zona de tension, El valor de-
1 resiftencia 1tina, post-agrictaniento a tensién del materid
compuesto (Feu) se calcula con la expresion Tcusifa VI y el va-
or Tcu es la resistencia a compresi6n de la matri:z de concreto,

La figura 11 (b) sc aproxina a la geometria factible, que ad-
quiere el bloque de esfuerzos de concreto reforzado con fibras-
cuando las grietas son pequohas (menos do 0-3 am)  en
comparacin con 1a longitud de las fibras

Edgingtén demostro que, para el concreto reforzado con fibras -
metdlicas sujeto a flexibn, el eje neutro de la seccifn se loca

De la figura 11 (2) sc derive aue para el equilibrio de fuerzns
T+ C, T s expresard de 1a manera sigui

TS DeTp 0/
e 3T
&1 brazo de palanca (1)
2e20
=

Por lo tanto el momento resistente se oxpresard:



Sas .

De 1a figura 11 (b), ¥cu representa la fuerza por Area unitaria
de 1a seccién que soportan las fibras, la cual es equivalente -
a 1a resistencia post-agrietamiento en una prueba de tension di
recta, de esto, la fuerza de tensién (T) se puede expresar como:

TeUw3 =1
E

Y el brazo de palanca (2)

Por lo tanto el momento resistente se cxpresard mediante la ecu

Mro=Ye3D 15D - Ve 13 D7
T 37

fin de lograr de que las vigas representadas en la figura 11 -
alcancen la misma resistencia, sc requiere que 10s momentos re--
sistentes sean iguales. De las ecuaciones anteriores se puede -

expresa

or Lo tanto el esfuerzo Gitino del material conpussto pueds ex-
presa

Teu = 16 TF = 0.41 VE
39
Lo anterior inplica que, para deformaciones unitarias grandes,la

resistencia post-agrietaniento debe exceder 0,41 la resistenc
a tensidn para que exista reforzamiento por flexisn
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En 1o figura 12 (2) v (b) se muestran lag curves esfuerso-defor
macién para el concreto reforzado con fibras metdlicas, En la

figura (a) s reprosenta el comportanicnto del material sujeto-
o Gsluersos de tension direct a (b) el mismo material pe
To Sujoto a esfuersos de tension flexion. £l significado de b

10 tanto o) material si sé reforzd para resistir csfacrses de -
tensién por flexisn

Si se conoce la distancia (dn) del eje neutro de la seccitn
1a fibra nés alejada cuando ocurre 13 faila, se puede enplest -
un procediniento de andlisis similar al expuesto para determi--
nar el valor de Tcu, asi como el valor del volumen critico de -
Tefuerzo para que exista reforzamiento por flexién. Normalmente
el voldmen critico requerido en flexion es menor del que neces
ta en tensién dire

Tasbién s pueds demostrar que el nbdulo de roturs (MR) alcanza
valores mucho mayores que los que se cbtienen en tensitn direc
ta, ‘nediante un andlisis eldstico sinilar al recoendado por -
Ias nornas britanicas. De esta m:

ue no son totalmente reales, per:
Jon base'en'Tas ecuncianes antoriores, do 1a mancra siguienter’

T =39 Tou = 2.44 Teu
16

Lo que significs que, una vigs de concreto reforzado con fibras

flexion y que esté en la zona de compresion, ademds se alcanzé -
el esfuerzo miximo post-agrictamiento el cual se mantiene a lo -
largo de la seccién
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Yeu D P = MRD® de donde ¥mr = 3
Fon g Vo

En realidad, rara vez se presenta este caso ya que la falla por
Conpresion So inicia e 1 superficie de 1a yiga antes de alean
zarla condicion limite Aveston, Nercer v Sillvood propusieran
una relacién precisa entre el médulo de rotu: a resistencia
Gt mslon directa, para materiales frigiles refor:ados -
con fibras en términos de:

Y de la relacién de deformaciones unitarias de las fibras y ma-
trices:

~

iy

Jma

f

En 1a figura 13 se muestran los valores tipicos para el paréme-
To & Debe hacerse notar que, las ecuaciones anteriores se ba

Zonvenionte revisar ol bsfuerio, este esfuerso mediante 1as ex-
presiones siguientes

i Vcomp D = Veu 3D: Ycomp 3 6
i T T
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valores que se obtienen con estas ecuaciones, son

te no contribuyen de la misma manera que en el caso de tension

Aunque existen muchos factores ademds de la resistencia a fle-

posibilite el calculo del valor minimo de refuerzo (Vf min) ne
cesario para reforzar en flexién; para esto, se supone que las
fibras deslizan

En la mayoria de los casos, ¥f alcanza el mismo valor que &
esto implica que 1a relacidn entre el esfuerzo a tension de la
matriz y el esfuerzo de adherencia vale uno y por lo tanto, pa

ecuacién:

VEmin, = 0.82 1
)

EL nbdulo de rotura aparente (MR), después de que la matri
alcanz6 el esfuerzo de agrietamiento, se puede calcular median
Te'1a ccuacidn siguiente, que es viiida pars el caso de refuer
20 tridinensional aleatorio

MR = V[ L 39 = 1.22Vf L
i 5 [
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Lo més significativo de las ccuaciones anteriores es lo-
siguiente:

E) valor del médulo de rotura, después de que se agrietd la
matriz, depende solomente del voldmen, geome
cién de las fibras, asi como del e
se desarrolle. La resistencia de la m
Ta adherencia y

tria y orienta-
uérzo de adherencia que
matriz, influye sobre -
Tormacién de nuevas grictas

E1 valor del médulo de rotura aparente, se incrementa de
Rera proporcional al concenido be Flbris'y a 13 relacitn +
aspecto (L/d).

La orientaci6n de las fibras con relacién a la direccién -
erzo, es el pardmetro determinante del comportamien
to del concreto reforzado con fibras metélicas, asi se pue-
de esperar que un especinen reforzado en una direccién re
sista un esfuerzo dos veces mayor que el que soporta cuando
las fibras se distribuyen de manera aleatoria tridimensiond
para igua-

voldnenes de refuerzo y resistencia de la matriz
les.

Un factor importante, cuando se disena por flexién, que debe con
siderarse en los ciléulos es que las deformaciones unitarias d
crecen notablemente con 1

Teacciones qy
del tienpo. Confo
rencia encie mari y fibras se incremenia, por lo tanto
fornacion unitaria de agrictaniento seri nénor. El i o de
los esfuerzos de adherencia afectan la resistencia fisprests it
compuesto de las siguientes maneras

1) Una fibra bien adherida que cruza una grieta en la matriz -
de concreto recibird una mayor transferencia de esfuerzo
aue una ibra mal adhorida dobido a ‘que 1s deformacisn un

3y ls transferencia de carga-
S l0gra sobre una longitud de Fibra m




Bsto peraite que la redistribucion de osfuersos sen menor
en una nat cteristicas variobles y por lo tanto
Ta defornacisn unicaria do falla del materisl conpuesto -
se reducird.,

2 Las fibras quo cruzan una grieta, con ung distribucion
angular aleatoria con relacién al plano de la gricta, es-
tarfn sujetas a esfuerzos clevados de flexién conforme al
ancho de”la fisura, debido a la mayor resistencia y densi-
dad de la matriz en el punto donde la fibra se flexiona.

3) La reduccién de la deformacién unitaria de falla del mate
rial compuesto puede conducir a una menor resistencia a -
flexién, aunque la resistencia a tensién directa permanez
ca igu

El punto ms importante que debe considerarse cuando se disena
es que si se desca obtener el bloque de esfucrzos de la figura
11,"12 Gistribucion de defornaciones unitariss en flexin debe
aproximarse a la que se ilustra en la figura 16 (a). El mate--
Tial representado en esta gréfica cunple con el uquum
que 1a deformacién unitaria en flexién, sea igual a

la de tensién directa, adends do sostener la carga nixina. por
lo tanto el momento resistente Mr=0.41 Tcw If

Sin enbargo, la capacidad de deformacién unitaria del material
representado en la figura 16 (b), os insuficiente para permi--
TiF, avo la sccion transversal icance la condicisn de) bioue
de esfuerzos de la figura 11, que corresponde a un comportamien
to dlctil, porque las fibras ads alejndas comenzazin 3 dosiiar
o romperse a una defornacién del orden de £x de la de tensién
Sirecta: 1o que sighiFics aue el blogue desesfuctsos de 1a sec-
cion tr nsvarnl tendrd la geonetris del que se representa en -
Ia fi (b) y que la capacidad de carga decrecerf a partir
de esfa punto, poraue o1 matbrial sujeto A tension y con b1 bra
2o do palanca mayor no serd capaz de soportar carga.




El momento resistente correspondicnte a una seccién con el bloque
de esfuerzos reprosentndo por la figura 1o, (b), o3 nproxisadanen-
te igual a 0. ¥ como los valores de Fiu son iguiles para
105 80 meterintoss significa aue 1a capacidad ge carg s redujo
enun iy, Sin enbirgo, aunque s¢ puods denostrar Gueun " incretn
T on of esfuerso do adnerencia entre fibras y matris de concrets
do Conento tipo Portiand que conduce a reducir 1a deformncion uni
taria de falla puede, bajo ciertas circunstancias generar un de

cremento cn el médulo de rotura, esto €s poco factible que ocurra.

Con 10 expuesto hasta el momento es posible estimar el comporta--
miento del material compuesto 4 base de fibras de acero y matri--
ces de concreto o mortero de cemento tipo Portland. Sin embargo -
s es linitada por la falta de conoci:-

orea esfuerso-doforascidn unitarie sdecusds para he
cerla intervenir en las ecuaciones, Esto significa -
i drva eshuerzo-deforancion uni

a partir de trasductores extensometricos con 1om
gitudes do medids entro 1,0y 10,0 tn., s6lo 30 cuenta con defor

maciones unitarias prome

Para que estas medidas pudieran intervenir en los clculos apro--
piadamente, se requiere que las defornaciones unitarias promedio-
se obtengan a parcir de una longitud de medida inferior

que, adends, ‘gichs longitud cruzara na gri a mane:
Cién del 6] neutro de 1a seccion-

transversal de una vigs de Concreto o moriero, reforzado con fi--

bras metdlicas, sujeta a flexién, con mayor precisién. Por 1

t0, 1as curvas esfuerzo-defornacisn unitaria que se han publicado

¥, que consideran esfuerzos de adherencia optimos generalmente
stimar ¢l valor del médulo de rotura, cuando se

usa el criterio de andlisis expuesto

n enfoque mis acertado, que muestra los efectos generales de la-

fica'de los médulos de rotura calculados a part
xionante de una viga lineslmente clistica sujeta a flexion purs.



En esta figura, 1 1inen OAB' reprosenta 1as deformacionss unita
rias para médulo de rotura aparente, calculado a part

Fortaniente Telatitanents pobre en’tonsidn de 1a curvy esfuerso
defornacion unita Esto implica que el valor de li car-
ga nixina por flexién se alcanzard después de que el esfuerzo mi
Rino por ténsion se a1cans6 en 1a zona de tension, segin o1 blo-
ue de esfuerzos de la seccién transversal, siempre y cuando la-

ra y el esfuerzo de tensién directa alcanza un valor

En el caso de flexién, es dificil concebir la razén fundamental-

sistente ltino, porque otras factores tales cono 1z longitud de
las fibras, adherencia y orientaci fuerzo tienen msyor -
influencia'que 1o separacion entre centroides de fibra

Como se explicd anteriornente, el volunen de refuerzo minimo de-
pende de la relacién entre el esfuerzo de t
Tencia. En la prctica esta relacién se puede
{3001 7 uno. Enia figura 16 se puede observar que para que la-
seccién quede reforzada a flexién, los volmenes de refuerzo de-
berdn estar comprendidos entre 0.5 y 1.3% segin la relacion de -
aspecto L/d y la orientacién de fibras.

Lo interesante de esta figura y de las ecuaciones expuestas en -
este capitulo es que, para un valor de la resistencia a tension-
£y uno de adherencia &, el producto de la relacién de aspecto-

Ta una orientacién de en particulay d la matriz
de concreto de comento tipo Portland. Esta obscrvacién pretende-
confirnar las conclusiones de bhnston quien ascvera a T de

resultados experinentales, que el producto de contenido de fibra
¥ la relacidn de aspecto os el pardmetro con mayor influencia -
en cl comportamiento del concreto reforzado con fibras metdlicas.



Para ¢l concreto con densidad normal, el peso de las fibras (v)
es relativanente proporcional al volumen y, como el peso de fi-

o dc 1o matri

fibras tienen una relacién de aspecto igual a 100.

En 1a figura 20, se muestra la gréfica de la relacién entre ol -
nédulo de rotura aparente y el volumen minimo de refuerzo.

De esta figura, que concuerda con los resultados experimentales-

puede observar que para un esfuerzo de - -

sdherencia fijo e igual a 38 Kg/n2 asi como para una relacion de

aspecto igual a 100, se requicre para reforzar una seccién con -
s o muona trid i

que las necesarias para reforzar la misma seccibn cuando las fi-

Sras se orientan en' 1 misna direccion que el esfuerio.

5
H

El factor que segin la teorfa expuesta a lo largo de este capi-
tulo, controla el cdlculo del médulo de rotura, MR, es el valor-
del ésfuerzo do sdherencia Z . Lo geometria dé la'fibra que pue
de incrementar el valor del esfuerzo de adherencia por an
en la matriz, poro que desiiza ligerasento o s¢ estira pm “dar
clerta ductifidad ol mstorial compuosto, mientras sostiene o in-
crementa el valor del médulo de rotu e e eh e

Tograr en'1a practica, ya que cuindo sé logra incrementar el an-
claje, la matriz comienza a fracturarse lateralmente a lo largo-

plazaniento de las fibras. El cfecto de variar el esfuerzo de -
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5. ESTUDIO EXPERINENTAL EX UN TUNEL DE LA LINEA 7 DEL METRO.

5.1 Hipbtesis de Trabajo.

£ibras "Dramix", aue sc han empleado cn algy pli-
caciones en o) EXiranjero, fos métedos de merclado, dosificacion

éad adocula para posibilitar su colocacién v compa tacién difie
Ton do- 105 procedinientos usuries on 1as abras el Hetro.

Una de las primeras acciones que s ciceutaron, para la real

deTn fnvestipacion que 3 COVTTUN e intetesd, fu 1a de lo-
r on ol mercado el o tipos de fibras metdlicas que por
us caracteristicas fisicas v geométricas se adaptaran a las nece
Sidades del estudio y equipo de construceién, que tiene 1a cons
tructora que realiza las obras del Ne

Dentro de los objetivos gencrales del estudio, se estableci, que

c sostener cuando menos el 40 por ciento de la car
ga de agrictamiento,

fntre los objotivos del cstudio, so contonnlé la posibilidad do -
Tocaizar on ol mercado nacional un susticato de las Fibra
froeedencla extranjord o bion un fabricants o productes do alan-
reque so interexara on produciras o ast dise
flar una fibra con la geo tfeas’cficas 'y mechni
Cas adecuadns & Tas necosidndes construccivas de COVITUR.

Después de analizar el mercado Internacional de fibras motélicas,

Unidos v Mexico. La saleceion so hizo con base en sus propicdades
nechnicas y caracter{sticas fisicas; mas se consider
ron mhs_inportantes porque determinan i Facilidad o dificultad -
de nezclado, colocacién y compactacié

Las hipbtesis de trabaio planteadas fueron las siguiente:

1) Las dificultades de oezclado y compactacién dol concroto refor
ado con fibras, cstén cn funcién de las caracter{sticas geo

o de Fibra y disoiando las rezclas de acuerdo a
Tas "proniedades do Tas Fibras seloccionndas.




2 51 sipo de Linzado en woco "iliva", puede caplearsc para -
Tanzar concreto Fibr cdades geo-
Aéiicas de tns Hibras, se a\\vslun 3 Tas carhetoristicas mes
fnicas y de operacion del eq

$) Lo resistencia mecinica dol material compucste o
Drar nethlics 1 RACELL da concroto tipe ortiands se pucte-
ditinar nedianth ol enpleo do 105 ecuaciones, y conceptos -

tedricos expucstos en el capitulo anterior se requicre
introducir cn cstas expresiones, los pardnétros que conside-
ren las caracterfsticas mecdnicas de la matriz que se puede-
fabricar con los materiales disponibles ¥ las variaciones de
compactacién que se prosentan normalmente con el equipo Ali-
va.

4) $i se comparan los resultados de prucbas mecdnicas entre cs-
pecinenes colados en campo y fabricados en laboratorio, los-

proporciona el equipo de lanzado es mejor que la que se
obtiene en condiciones de laboratorio.

5) La resistencia a tensi6n por flexién medida en especimenes -
de.canpo debe ser mayor que la de los especimenes colados en
Jaboratorio, porque &1 equipo de lansado propicia que 1as fi
bras s orienten de manera preferencial cn dos direcciones -

lelas a 1a superficie del tinel.

6) La resistencia a flexion que, por necesidades estructurales,
debe tener el concreto lanzado con fibras estd en funcién -
del diseno de mezclas y colocacién del concreto. De estos -
dos parfmetros, ol segundo tiene meyor influencia sobre las-
propiedndes mecinicas del matevial.

7) Es factible disefar una fibra cuyas caracterfsticas {fsicas-

geonétricas y nectnicas mejoren el comportamiento del concre
on, £ibras extranjeras, sometido a esfuerzos
de tensién por fie

5.2 METODOLOGIA

En el Nercado Internacional se localizaron 5 provesdores-
de fibras metdlicas, uno de los Estados Unidos, representado en
Néxico por el grupo Peoles, un proveedor Suizo representante -
del cquipo para lanzado marca Aliva y un proveedor Australiano-
de 1a Enpresa Fibresteel

E1 Proveedor Norteamericano ofrece 2 tipos de fibra distintas
fibras lisas de seccién rectangular y fibras deformadas también
de seccién roctangular, EI primer tipo de fibras se pucde adqui
riren 3 tamanos; 18, 4, y 28 mm. de longitud y el segundo - -
5610 en 24 mn. de longitid,



Las fibras Suizas, (ALIVA) son alambres muy delgados de -
seccién 1rregul.ﬂ con didmetro sproximado a 0.1 ma. v longitu-
des entre 6 ¥ 10 mn. cstas fibras son semcjantes o un producte
nacional que se comercinliza como articulo de 1impi

bras Australisnas son do seccion rectangular, 1 aa. G Torsi®
tud y tienen los extremos ensanchados

En las fibras de construceidn de 1o 1fnes 7 Norte del Netro se
emplearon ngregados andesiticos con una relacio

del orden de 50 tamano nixing de agregado grucso de 19 mm
Con objeto de variar lo menos posible las relaciones grava-are
R de uso contn en las obras el Netro, se deterning qus una 5
rie de pruebas se harfa utilizando los agregados sin hacer - -
ajustes de granulometria.

Sin eabargo, para los objetivos del Estudio, se considerd conve
niente modificar Ias relaciones grava-arena para conocer la in-
Hitenciade 15 variacion de grancionetsis sobre e} comportamica
toa flexién del concreto reforzado con fibras metdlicas tanto
en prusbes de Labaratorio cono de campo. For do que dentro dei-
grupo
&on’ velaciones grava-arena de 30/70, 40760y 50750

Las mesclas para lansado utilizadas en 13 linea 7 Norte, tienen

na dosificacion de cemento préxing 2 470 Kg/m3, una relacion -
agua-cemento estimada entre 0.4y 0. relacion cenento
gregado entre 3 y datorning que 1o
f6nSinilar serts 160’ Kg/n3 do conento 1440 Ng/ms de agregados
pétreos cuyo tamado miximo de agregado grueso, fuera 19 mm;
Lacitn agua-cenento 0.45 y se estigaria un contenido i M
atrapado en la mezcla igual a 0,025 m.

Durante la planeacion del estudio, se definieron las varibles-

uya influencia en el comportamiento fisico y mecAnico del con-
Creto reforzado con fibras 3 investigar, Ast Se estable
ci6 que las variables independientes seria mato méxino -
de agregado grueso, relaciones agui-comento y grava-arons, edad
de ensaye, tipo de’colado y concenido, longitud y geonetria de-

Lo anterfor implicabs que debian disenarse varias mesclas, en -

Tas que intervinieran 2 tamanos miximos de agregados gruesos, -
1o custes fueron 13y 18 mm. 3 relaciones agua-cesento, las' -

eleccionadas fueron 0.1, 2, 3 relaciones grava-are-
hai 30/70,

80, 110, 1
18,24

nas
ednd, por cada combinacién de variables se colarfan dos especi-
menes de prucba, lo cual darfa un total de 11340 vigas para - -
prucbas a {lexién




Cse -

Lo anterior, no results factible, por lo que hubo necesidad de -
linitar la cantidad de especinenes al minine indispensable,

Este nfimero de p

s deberfa ser suficicnte para conocer el - -
comportamients u‘l wncrc\o reforzado cen fibras, y permitir los
Ajustes nocesarios que posibilitaran el disefio d¢ las mezclas -+
adecuadas para el lanzado del revestimicnto primario y definiti-
Vo del thnel de pruc

Se decidib que se usaria un solo tipo de fibra v una longitud -
para hacer fas pruebas en funcién del tiempo. Se seleccionaron -
las fibras 1 de 24 mm, para este grupo de pruebas; as{, sc -
harfan prucbas con 7 dosificacioncs de fibras, 3 cdades de ensa-
ye, 2 tamafios de agre vese, 3 relacionts agua- Cemeto
$hrava < aren. Por cada variablé se ensaya s especinenes

a flexién,

Al final de la prucba de flexién de cada viga se cortarfa un cu-
bo, con lo que sc contarfa con el mismo némero de cspecimenes --
para compresiém cn total se tendrian 736 vigas por colado y 756
tubos por cor

Con las fibras 1isas de 16 y 26 mm. de longitud se harfan las -
pruchas corparativas, necesarias para conocer la influencia de -
Ta relacién aspecto Sobre el comportamiento del concret

do con fibras metdlicas sujeto a esfuerzos de flexién,
e cdad solamente por lo que en esta seric se tend
riables o 2 longitbdes, '3 relociones grava- are
wn\w, 2 tamaifos miximo ¢
fibras y 2 especinenes por variable fara pruebas de
cubos cortados por viga. En total serian S04 vigs y S04 cubss.

Con las fibras Australianas y onduladas se trataria de estable-
cer 1n influencia de la geometr{a sobre la vesistencia a fle- -

6n del concreto dla. d, asi como su capacidad, de
arga a compresién, Las variables seriam un tamaio méximo de --
agregado grucso; U3 mm) 3 geonctrfas, 7 dosificacionos, 3 rela-
cioncs agua - cenento y 3 grava - aréna También se colarian 2 -

vifn, por. Variabie v * onarfaw cubo por viga;en total se ten-
drfan 252 vigas y 252 cubos

Cuando so tuvo 1 posibilidad de cxtudiar el comportamiento del
concreto yeforzado con fibras suizas, 6 1a decisibn de di
Sonar Gmicanento. seis mescias, las cales  tandrian como variar
bles ol tanafio mixino de agrefalo grucse ¥ 1 dosificacién de -
I docisién, o fundaments on el hecho o que gstas, -
fiby fan demasiada superficic por corvosin, por 1o que el
contenido de [ihras so 1inith a 10,50 v -0 Kg/ni. Con estas -
nezcias s cu\mnn 24 vigas, para énsayes do tonsion por fle- -
xibn dafas y de cada una se cortarfa un cubo




o de los abjotivos dol estudig era el do conocer ¢l comporta-

micnto del concreto lanzado con s Para deterninario so nece
o stoncia ue s oh-

tenfan con dosificaciones ostudiadas n Laboratorio v p

dc o8 rosultados dnscx\u nediinte proches’de Campe -

Lis mezcins que tuvieran mhyercs nosibilidnder.

Como parte de 1n metodologia de estudio, se necestaba conocer B
gariacién de vesistencias o compresién el concreo Tanzado en -

neles de Netro, por 1o que se sol o mate-
riales los resultados do un mes de mucstreo. o -
prepararon en o1 laboratorio dos dosificaciones de grava - arena

do que el equipo de nesclado ¥ lanzade

agua Con estas mezclas sc obtuvicron par:
cortar s vigas por Rezcla v cnsayarlas o Flexitn para establecer
a resistencia testigo

Posteriomonte, en funcién do los resultados do ensaye so diseha-

12 mezclas para lanzado. Las variables fucror, el tamafo mixi-

R0 de ngrcy,nde grueso, la aesmcmzm de fibras (80,110 y 130 -

Kg/m3) y el tipo de_ [ibras, (isas y onduladas ambas de 24 mm. de

Tongitud) Por_cada m.m ¢ cortaron 3 vigas y 3 corazones para
pruchas de tensifn por flexibn v compresién.

En las tablas 2 a 25, se muestran las dosificaciones de las mez--
clas de concreto reforzado con fibras que sc emplearon durante la
fase experinental, para estudiar los problemas de mezclado, com--
pactacibn y resistencia con relacién a los variables antes mencig

5.3 ATERTALES

n ol estudio del comportamicnto de concreto reforzado --
metflicas sc enplearon los agregados pétreos de la -
¥ de o essacion Refinerta de Tinca 7 norce del Netro,

Estos agregados s muestreaban cada tercer din, con objeto de con
tar, durante el tiempo que duraron la: s ‘'uebas, con material re-T
presentativo de las variaciones de mnten\dn de polvos v granulo-

metria, que normalncnte 36 presentan en la construccibn.

Dospués del muestreo, se tonaba una cantidad suficiente de agregy
dos para colar dos scries do mecelay de prucha, Las miestras ser-

onpacto, densidad, absorcion y humedad. Las porcioncs mayores -
L Transportaban a1 laporatorio, dondo sc sccaban al harno duran-
te 24 horas a 150+ 5°C y dospiés del secado se procedia o sepa-
rar la grava de la arena mediante un cri



260 -

avena, -

Cuando e contaha con ung cantidad suficiente de prava
secas al horno, se procedin a reme:

unos de agua de ¥ mantener las relaciones agua - ce-

nento dantro de 1inites aceptabias, asi como aseurar que as gra

mulometrfas de los agregados corredpondian a las cstablocidas on

Tas dosificaciones d¢ las tablas 2 a

fn 1ag figura 12 ¢ mucstran algunas mumm\cs de 1a rutina de
ica de las muestra, vas y arenas obteni-

er de
Gas cada corcer dfa de 14s obras dei Netro'de 1a 1fnca T norte

5.4 PRUEBAS D NEZCLADO EN LABORATORIO Y CANPO,

Bn o1 caso de las fibras do 24 y 28 mn, s hizg necesario

utilizar una malla de 38 nm, de aberturd para Separar 1os grupos

Ge. Hibras ncrelntadns v propiciar unn d15eribue bn uniforne Den-

tro de la masa de concreto fresco.

18 om, onduladas de 24 an, v Austraijonas
T maila, porque debido a relacién

Gon las fibras 1isas de
so prasencaron problenns de. incor-s

mn, no se requirié de
becte, eineivamente bage: n
cién, mezclado y uniformizacién.

So obsorv que conventa, en ol cato de fibras de 24,y 28 mm, i
corporar los agregados petrcos prinerq en scgundo término el agua
de absorcién y 1a mitad de lns fibras, agreger una parte del agua
e mezclado y ¢l comento, mezclar por 2 minutos y agregar el res-
to del agun de mesciado junto con 1a sepunda parte do ias fibras.
Este procodinionto se siguié con 103 mezclas que contentan agregs

o5 de_tanafio mixino 19 mn y relacién grava- arena 50/50 En todos
oot e T I CR R T ol
pués de un mezciado previo de 1

Para hacer las pruebas de mezclado en canpo, sc preparaban dos --
mezclas de 60 1ts, cantidad suficiente pava llenar 3 s con
Tas dimensiones adecuadas para el corte de 3 vigas y 3 corazones.

on Las mezcias e asreados v fibras, dosi(lealas de manero que

se ajust oporcionanientos de las tablas

Pacadas on sacos d< pIAStico s¢ procedts o transporiarins ai fren

te do trabajo, on la dfnea 7, onde se habia murbrizado o1 lanza
o de prue

4.6 Colado de Especimenes de Laboratorio.

Desouts do haber oxtavlecido 1o secuencis de colocacién -
de ingr s en Ta ¥ de_haber ue so-
16 en'el caso de Fibras 1isns de 21 y 28 mm, etas debian Cotocar
segon dos otanns, cuando los agrogados fucyin de 1o ma. y a rels

cibn - arena_fuera 50/30 sc deterniné que ol procedimiento
Go cofndeac cpecinencs dobia ser o1 siguienter




Preparar la mezcls testigo con un volunen suficiente para cola

seis vigss, mesclar v mediv ol reve ntes do apregar los

fibras,‘ast cono el peso voluné: <0, Colar capocinench 16stigo,

agregas 1a primara dosificacion de {ibras; empesando por 11 coo

rrespondiente de 80 Kg/n3 clar y colar los especimencs o

Trespondientes, posteriornente agregar la gogunda dosificacion -
Fibras, por cjemplo 1a equivalente a 110 kg/m3.

De esta manera se posibilits el colado de varias alte
SosTEleattin b Fil as  ton un sole heseiade. Adents presents 190
ventaja, que los especimencs testigo pertenecian a la misna mez
cla, colada y dosificads de igual manera que las mezclas de con-
creto reforzado con fi

Los especinenes de ensaye, que se emploaron para las prucbas fug

15 X m, que son los recomendados, se hizo una compara-
cion de resultados y s¢ observd que 105 cspecinenes mis chicos
resiste por ciento mis que los estandar, este incremento -

¢ us8 cono Tactor do corveccitn para ajustar'las resistencias o
Flexion'a los espocincnes esta

Todas las compactaciones se hicieron por vibracién externa, apli
cada mediante una mesa vibradora de laboratorio que proporciona-
6,000 vibraciones por minuto.

5.6 PRUEBAS DE LANZADO EN CAMPO.

s las pruebas de lanzado se hicieron con el equip
Aliva opttends con £1 isme. peveona] aue labora en las obras Pdo:

clas se disenaron de manera que se minimizaran los probiemas d
Tanzado.

Cada lanzado se hizo colocando en el camitn mezclador, fig, 23 -

s de vaciar la mezcla de prucba en la tolva del camién, se -
hizo wna limpieza que incluys el gusano. Las mangueras y lanzadg
ra también se hm iaron y revis el estado gencral de los empa
ques de la Ali

Cada una de la: 1as quo se probaron en campo, se lanzaron s
bre artesas cono las mesiradas on 1a fis



S -

5.7 CURADO ESTANDAR Y ACELERADO

Pebido al nimero elevado de prucbas por ejecutar y a la -
necesidad do contar con resultados de laboratorio en lapsos cor--
tos, s¢ kizo una seric de prucbas de cur: erado. Las cuales
consisticron en colar unos especimencs para flexién en moldes me-
thlicos, colocarles una tapadera, tambitn methlica. Después del -
colado ¢ introducirlos a la cimara de curado himedo, donde perma-
necicron 23 horas: transcurrido este tiompo se sumergieron en ---
agup hirviendo con moldes donde nernance fcron 3 horas, 1 final -
de las cuales sc extrajeron del agua hirviendo v s
Snriaran por una hora) En total, este procedinionte dura 28 horas
desde el colado hasta el ensaye.

siguib otro que consistib en sumex
Er Lanblen enaret hisvicndol pero saturede con hidréxido de -
calcio, las vigas que servirian para el ensaye a fle

5.8 ENSAYES A CONPRESION ¥ FLEXION,

nsayes de compresién y flexién se hicieron en una
afquina universal de pruebas marca Baldvin Tate Eacry, con capaci
dad mdxina de carga igual a 200 ton. Este cquipo cuenta con un
graficador carga - deformncién, con ¢l que sc pucde obtencr -
directanente del cnsaye una pv”\l\ca carpa - deflexibn de los cs,-e
cimenes para tensidn por flexié

Como se mencioné anteriormente, se fabric una serie de cilindros
de concreto reforzado con fibras methlicas, Estos cilindros fue--
von los de uso conGin para prucbas a compresivn, 1os cuales tienen
15 ca. de difmetro y 30 cm. de altura, Los especinencs cilindri--
cos o cata sorio sirvioron cono rofotencia para las pructas de -
compresibn sobre cubos

Todas las muestras para ensayo se midicron, pesaron y secaron -
guperficialaente durante 50 winutos antes do” romperins, g la fig.
se mucstra uno de los Cubos on o1 monento de fractuparse por -
efccto de ln carga; cstos cubos provienen de Jos esp mms rec-
Tangulares do 10737108 25 cn. que %o eAploaron parh 10s prucbas

5.9 PRUEBAS ES|

TALES,

nero del rrupo de pruchns ospecisles, se plaptesran dos
series de pruchas de resistencia al atague por’corrosién de
Fibra Tara In cjecucién do Estas, sc usaron dos tHhos
de especinencs rectangulares y cilfndrico
colaron en laboratorioy los cilindricos fueron corazones de las -
artesas 1lcnadas por lanzado durante las pruckas de campo




o especinencs de ensaye on
a1 0, -

tieron en suncrgin
al 0.8 %y Il

Las
ciones
Senie oes Vaboratoris por pertbdos de 12 hr
s anbién durance 12 hrs, Cada ciclo de prucba, entre humedoci:
mitnto y secado fue de 24 al final de cada ¢lclo s registra
B a1 ptss ie Tos-especinones v hnclan anothlancs kobre o1 ¢st
o general de las pic:as do concreto, en a manchas -
xido.

Desputs de 15 de prucba, se ensayé una seric de especimenes-
a comnresién v flexién con objeto de estublecer si hubo péruida -
o resistencin, asi como para cxaminar la seleccién de
determinar ol grado de penctracién de 1as soluciones a -
el deterioro de las

Dos series ahs so consorvaron a fin do continuar 1a prucba do ata
que por corrasién. Una d estas serics, u perfodo de en-
saye a £25, monento en el que se procedid con 145 prucbas
I AR

siva




6 RESULTADOS EXPERIMNENTALES.



g

s de resistencia a comprosi

Tén sc ordenaron én forna tabular. Con los datos ordenalos ch to
Blas, se construyeron varias srAficas, de las cuales se presontan
las més isportantes.

6.1 Yexclado y colado.

Durante 1a cjecucién de prucbas de mezclado, se hicicron -
varios tipos do observaciones, entre los que se pucden mencionar
1as siguient

X Dificultad pars 1a incorporacién de fibras o 1o meccla. Este -
punto se reficre al hecho de que algunas de las fibras cmplea--
B mostraron. 43 fercte arado de d1Ficotad pora fomper o desba
ratar los nidos, que se forman por el entrclazamicnto de 1
mismas,

Normalmente, las fibras lisas planas, se entrelazan por la for-
saen que vienon capacadas, por 1o ue sntes de emplearlas se

separarlas y colocarlas en la mezcladora a través de una criba.

Bl mozclado de las fibras lisss am. de longitud fue répi-
a 3" Sonctiio do- Tograr wna aste ibacin un niforne en la nasa de
Contrato, adn para Gosificacions de 130 Kg/a

Con 1as fibras planas de 24 mm de longitud, no se presenta gran
dificultad para unifornizar una mezcla dosificada hasta con 130
Kg/ m3. Debe mencionarse que la manera de amadir las fibras - -
cuanta mucho en 1a uniformidad y formacién de nidos; cuando la
cantidad, de fibras excedié los 130 Kg/m3, resulté conveniente -
utilizar el 1imite superior del revoniaiento fijado para la mez
cla antes de anadir las fib 1 cual fue de 12 c

Las fibras de 28 csentan dificultados de mezclado si la -
kg

a
este caso, el tioapo de mezclado total no debi exceder los 3 -
minutos, pues un mezclado excesivo propicia la formacién de ni-



Lag £ibras onduladas v australianas no mostraron dificul

tad para el mozclado ¥ se logra unifornizar una mezcla en
ticmpo normal. Las pruebas de mezclado con e tas fibrus se “hiav
ron 3 dosificicioncs tan aitas cono 210 ky/ns sin problema do

o mezcla

mezclado ni unifo

Los conentarios antoriores son vlidos para mesclas con relacién

mao mixino de d;rc;ade grucso de 19 ma,
Féng 30/70°y 50/50. Clando sc usa mayor relaish
agun-cenchto o disminuye ol (amano miximo do agresado Erueso, -
Jas dificultades de mezclado también disminuyen.

Para el compactacin do espocinonos vo cuples una nesa:
vmmn.u S8 uraratio: Bar esihbiecer ¢l ianps. ninino de

do y alcanzar el peso wummicu nisino, se hicieron va--
T utnhs da Compactacion Sobre 15 ntana ndse y ton o1 mbide:
de peso volumétrico. El procediniento consistis
de con la mezcla testigo y compactarlo a varios tiempos de vibra
do, después o cada ciclo de vibrado se onrasabay pesuba, hastd
el momento en que sc obtenia i peso miximo se fijaba el tiempo-
de vibrado de moldes. EI mismo Procedimiento, se siguié en el
caso de las mezclas con [ibras

Si se emplea el tiempo de vibrado para obtener un peso volumétri
co méxino, como pardmetro de juicio sobre 1a mayor 6 menor difi

mafo de agregado, re
Tacion agua-cenento » dosificacion do’ fibrass

En relacién con la mezcla testigo: Las fibras de 18 mm, requic--
ven un 20 por ciento mis vibracion para dosilicaciones hasta de-
120 kg/n3 de fibras, del 30 por ciento para contenidos de fibra-
hasts 150 kyfns'y dé1 42 por clento para 160 ka/ns, si los mec-

-cenento de 0,45, Cuando Ja rela---
ci6n sumenta el fiempo de vibrado disminuve.

n
kg/n3, de 80 por cicnto para 140 kg/m3 y de 100 por ciento para-
160 ki/n3

Las fibras de 28 an requirieron de tiempo de vibrado del orden -
de 300 por ciento mfs que las mezclas sin fibras. También on es-
te caso) se nocs una disminucion en el tiompo de vidrado i 1o -
relacién agua-cemento

grueso disminufa. Asimisno, dehe mencionarse que cuando la rela
¢ién grava-arenn fué de 40/60 las dificultades de colado se mini
Bizaror




6.2 Lanzabilidad de las mezclas.

bido a que el procediniento de construccibn del revesti-
miento mmno y definitivo do  thnelos de nctro on la Linea
norte, se por el método de concreto lanzado en seco, s hicig
Fon pruckas de Janzabilidnd de mescias o oitisnlones as' pars
cidas a las de uso conGin en cstas obra:

adas en el laboratorio se
n algunas observaciones
mezclas para

s mezclas de agregados y fibras pre

Tisas de 24 mm. v las onduladas de

Para los vollmenes del de prueba sc puede comentar que no
se presenté ningln problena, sin embargo al hacer los cnsayes pa-
ra conocer el grado de compactacién de los concretos lanzados, --
con Fibras se obscrvb que 1a dosiFicacién con ol tamafo méxine do
agrepado grueso de 13 mm. se compactd mejor. csto se puede con
cluir que las mezclas con estc tamafio de agregado se lanzan

mas fhcilidad,

6.3 Propicdades Mechnicas.

51 estudio de propicdades mecinicas so 1inicé, on 1o niye
ria de 103 co Rinar ol esfucro mixino a fexién y com
328 ufa do'cdad, porque o1 nimero
28 muy grande dobido o qué So gscudiaron muchas variabies al
Los rosultados mas importantes s¢ encuentran ordenados

s 80, para facilitar la compresibn do
Sitados Tae einios s¢ iviateron an o froposi el prinore de 1o -
26 rupo de tablas contiene los vesultados de --
ensayes o flexién de los concretos reforzados con fibras america-
735 planas, 1isas do 18, 24, ¥ 28 an de jongitud, probados a 28 -

dtas de cda

Las variables que se estudiaron con el primer grupo de tablas so
Tongitud de fibras y dosificacion de fipras, relacion agua - coo-
to v grava - arema, para un tamano méxino de agregado grueso -
19 an.Co raloros’de las tablas 26 a 34 so construyeron las -

o
gréficus de las figuras 27 a

A1 observar los valores dv los tablas 26 a 34, se puode wpreciar
g manera general, que conforne se increnenta’slcontenido do i
aunenta la resistencia a flexién, que os lo csperado. Sin -+
Crbarar et notorio aue nin isperiar 13 telacién grave Cavena o -+
sgus - comonto, 105 valores comparados ontre Fioras de 19, 24

8 om, son sin cuando cra de esperarse que la m.uem-
Susentara proporcionslnente con 1o ongited do las Fibva




S oes -

precian en

generales de comportaniento s
14 obscrvacién de estas figuras, queda
i6n de resuita

ia. s

10 que'an relaciones grava-arenn 30/70, 19 desporsi
dos es menor ¢ que 1 Tongitud de 15 cbras practicanence no in-
fluye en los resultados  floxion, kn cstas mismas figuras 5o pue
de'Torroborar yue con 185 fibra e obticnen valores de
resistencia a flexion menores que 103 logrados con Fihras de 18'a

.

Un hecho relevante respecto a las 27 229 es que la rel
cién grava-arena afecta de manera importante cl valor del Voldnen
? (Vr crit). En el caso de relaciones agua-ce-

afo mixino de agregado grueso, se necesita aumen-
tar ¢l contenido de fibras si Lo cantidad de grava se incrementa,
asi para una relacién grava-avena de 30/70 el Vr crit_es de 55 Kg
para 40/60 es 62 kg/m3 y para 30/30 se requicren 73 kg/n3 de-
fibras cono contenido minino para increnentar la resistencia a -

exién.

También, al observar las figs. 27, 30 y 33, se aprecia que par
una misAg Telacisy grava-arens ¢ igual tamano miximo de ngregado-
grueso, la relacion agua-cemento influyc sol valor del volu:
Ron critico de fibras: Para 0.5 de relncion agua-cenento (ig.27)
se requieren Ssk/n3, para 0.3 (flg, 50), e requieren 73 ke/u3-

ypara 0.62, (fig. 34), si ¢ vequicie roforsar por fiexisn debe-

Tah Corainrse cubido minos 35 kyjms de Fibre

mento

En la figura 37 se nuestra el comportamiento promedio por longi-
tud de fibra y ¢l comportamiento pronedio de todos los especine-
nes, ensayados con relacion agua-cenento igual a 0.45. De esta
fighra quedn claro aue lag cibras de 18y £ s comportan - -
pricticanente igusl, sin importar 1a relacién grava-rens y que -
el valor critico de’refuerzo promedio general es de 70 kg/m3

En las figs, se gbserva que con 13 relacion, agus;cenen
To iguat §és Ta alshersion dg resuitegos es ninine d
Bras, sin importar sb longitud o relacion grava-arenn tienen un -

due el valor de refuerzo ninifio necesario para incrementar la
Yosistencia a floxién o5 do 80 kg/ns:

Lo figura 40 muestra que, on e] caso do emplear una relacion sgus
cemento igual a 0.62, la longitud de fibra si tiene influen

concrero. Sin enbargo a1 observar la fig. 41 se aprecia que en ge
Roral hay poca dispersion de Tesultados § que el valor critico de
refuerzo se puede estinar en 80
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a5 tablas 38 a 43 se ordenaren los resuitados de ensayes

a 28 dfas de estas tablas s¢ concen

ol estudio de Variables cono. Tongi tuds tivo y dosificacién 4o
elacién agua - cenento arena para un -

tamalo mixigo de agrogado grucso jewal A 13

también se aprecia que conforne, auaenta cl Contenido de fibras -

zcla, la resistencia a tensibn por flexién se incrementa

proporcionalaente

{1 comparar tos valares de res ia entre tips diferentesde £

bra, aques o' quo. 1as australianas mejoran i3 capacidad de

o] concrete 1 geranente Ars due 105 otras fibras y e

onduladas parecen no afectar la vosiztencia del concreto €3 decir
s G1tinas no refuerzan por flexién.

Lo anteribr s nota claramentc on las gréficas de las figs. 42y
56, las cuales sc_construyeron con los valores de las tablas an--
tes moncionadas. De egas figuras, se pucde mencionar que el tama-
fio méximo de agregado de 13 mm. permite disminuir el valor criti
c8 de refuorzo, sl so comara con los resultados dolaregado de -

las figs. 42 a 56 e) VI critico no supera los -

80" Rg/ms.

En estas figuras se puede aprociar que 1o dispersibn de result
os cs menor para la relacién agua - cemento igual 0.6% si se com
para el grado de dispersién de'Valores entro agregados de 15 y

sc observard que cuando el tamafo niximo de agregado gruc-
nuve, tanbin Ta 41 spersién se roduce:

o

ho de relevancia para las prucbas de laboratorio, es que --
los resultados de resistencia a tensibn por flexibn de los concre
tos con agregados de 15 ma fue superior 3 1s que se obtavo con of
agregado cuye tamano de particuls fué de

Cusndo se programaron las prucbas de campo, se pensé que los re--
sultados de ensaye también nostrarfan cl miso cfocto, sin embar-

los cspecinenes con agregado -
ladas en ¢

Tanzado con agregado de 19 mm. De esta misna tabla so pucd
cluir_que cl colado por lanzado mejora las propicdades mechnicas
en relacibn con cl colado de cspecimenes en laboratorio.

i ¢1 torcer grupo e tablas ¢6 0 62 se ordonaron los resultados
de ensayes a 7, 28 y 90 dfas de_edad, de prucbas realizadas solo
Con FiNies Srehicams 1ioas do 24 mat i bitae

registran los valores de esfucrzo para que aparezca 1a pr
gricts v pars ol csfuorso méximo en flexién quo s alc
funcibn del contenido de fil
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las tablas 45 a 62, se muestran tablas de resistencia a
compresion, obtenida en cubos de 10 X 10 5 10 cn, corregida por
el factor de estandari para hacerlo comparable con la
Sistencia quo se biene en ci1indros cstandar de 15X SO ca.

Los comentarios generales sobre los resultados mostrados en es-
tas tablas sc pueden resumir en: la resistencia a flexién se in
crementa conforme aumenta la edad del concreto y la resistencia

dos de fibra hasta de 120 kg/m3. Para contenidos mayores la ca-
pacidad del concreto a compresidn précticamente es la misma que
e los concretos de referencia.

En el cuarto grupo de tablas, 63 a 80, se reportan los resulta
dos de esfuerzo a la primera grieta y maximo a flexién para 28-
¥'30 dias de edad, relacionados con los valores do deflexion, -
en las figuras $9'a 76 s mue las graficas construidas con
los valores de las ublls 652 50 que ijustran de manera esque-

i por 1on do especinencs de referenci,
¥ Vigas de concreto reforzado con 130 kgims de {ibra

6.4 Comparativa de resultados con los obtenidos en pruebas rea
lizadas en el extranjero.

1a finalidad de tener uns idea dei éxito en los resul-

tados shconidos e eate cseutto. e investigar las - -

Pracbas hechas en Estados Unidos por 13 Conpahia Nitthell Fiber
n Inc., ensayados por la General Testing Laboratories Inc.

Se obtuvieron esfuerzos de flexién y compresién a 7, 28 y S
dias de cdad, los cuales se presentan en la tabla 1.

De 1a observacisn de esta se puede concluir que 1os valores ob-
tenidos en Néxico son mey similares, comprobando con esta el
&xito a las pruchas realizada

De 1a observacion de las tablas 82 y §3, realizadas por Hardy
BBT Linited, con fibras Aliva a razén de 60 y 75 kg/m3 respecti
vamente, se obtuvieron csfverzos de compresion v flexion bastan
te altod 2 los esperados comparativanente, 2 las pruebas presen
tadas en la tabla 4 en este estudio.

s rastn s debido o que ests mescla, s lo agrego microstlice:

a razén de 38 kg,

fusdo. aatcionat’y S pec

d2 8 los 7 dias es sensiblemente Shrerior'a 1a adquirida a 25 -
as.




En la tabla 84 se presentan resultados con mezclax reforzadas con

s reportadas en Jistinias obras, con resultados, satisfrcto:
rios y semcjantes a las pruchas realizadas en este cktudio con -
fihras fihercon, )' finalmen! lc cn 1a tabla §5 se dan result.
dos ensayados por la Nitchell Fihercon, en la que s a una
mezcla convencional con una fibrosa con un nynpmcmlmmenm de -
agropados jpunles, ohtenicndose mejores resultados de osfuerzos
3 compresién v fléxi6n con la sescls 2 con fibras de ace-
ro







7 CONCLUSIONES.

urante 1a plancacién del estudio, se definieron las variables
cugn influencia cn el comportamiento ffsico y mecanico del concreto-
cforzado con fibras convenia investigar. Asi se establecio que las-
variables independicntes serfan: el tamado miximo de ngregado grueso
relaciones agua-comento y grava-arena, cdad de ensaye, tipo de cola-
do, contenido, longitud y geometria de fibras.

Para analizar y evaluar 1os resultados do las pruebas ejecutadss, se
emplearon que permiten ra
GoPde dSaphraion de Tos valores obtenides b calidad de los concretos

Comportaniento a flexién y resistencia a compresidn del concreto re-
orzado con fibras metilicas.

En las tablas 86 a 89, se dan los resultados en forna tabular, el es

calidad de los concretos ensayados. En la figura 77 se representa la
curva de distribuci6n estadfstica rormalizada con las medidas de ten
dencia central, media y desviacién estandar.

De 1a absereacin do las tablas mencionadas se obser

aue, con rela
clones grava-arena, 30/70 la dispersion de resultados cs menor y -
que, la longitud d¢ las fibras practicamente no influye en los resul
tades @ Flesion:

También es claro que para un relacion agus-cenento igual 2 0.55 13
dispersion de resultados cs minima y que las fibras sin importar su-

Mingitud & relacion grive-drens Tishen wn coapsriRmLeaco s SICEION -

Cuando se revisaron las tablas 26 a 34, se observé que se cumplia el

-
bargo, también se esperaba que la capacidad de carga o flexion aumen
tara en funcidn de la relacisn “aspecto” (L/¢), pero no se cumplié

41 analizar con deteniaiento los resultados de los ensayes y revisar

tre ol nnero de fibras que refuerza uns seccién y 1a longitud de 1a
ibra.



Lo anterior  significs que, si s¢ eaplean ibras do 23 mn.
gitud, habrd menos unidades refo ion de un elenento s
St Horten e T e tapiean Flbvas 'ae T om aplica quo
21" peso por unidad de refusrio tieno mis influenci sobre 103 resul
tados de ensay

Para probar 1a hipdtesis anterior; saron 600 fibras de cada -
una de lus longitudes estudiadas, 'Se verilics que las fibras de 18-
o, pesan 208 menos que las de 24 mm. y estas, 154 menos que las de
28 mm.

Al hacer lo mismo con las fibras onduladas, las que ademds se supo-
ne que por su geometrfa deberfan aportar mivor resistencia al con
creto se cncontrd que con relacién a las fidras, de 24 mm. las ondy
Tadas pesan 2.6 veces mds, 1o que implica que para contenidos igua=
les en una me cla de concreto, hay 2.6 veces menos fibras reforzan-
do una seccién si se emplean ias onduladas.

Bl razonamiento anterior, protende explicor a razon por 13 que lus
fibras de 28 mm. mostraron, menor influencia, sobre la resistencia-
3 Flexion “dol concreto, asi como 13 razén por 10 cual, Tas {ibras-

eficientes

Al observar las figuras 27 a 29, se puede concluir que la relacién-

mixino de agregado grueso dc 19 nm, Si en este caso se considera -
que para una relacién grava-arena 30/70, el contenido de agregado -
con tamano maximo de particula menor de's mm, ocupa el 208 del voly
men y como anteriornente se cxplics que la libertad de movimiento -
de 13 fibras estd en funcidn dol tamano do agregado resulta 16gi-

o esperar una mejor distribucién ras en 1a masa de la matriz
G Conerato'y per 30 ante, wnd mayer pruhuhihdnd de que exista un
ndmero adccuado de [ibras drientadss en diveccion corrects pars re-

sistir los esfuerzos de tensién por flexié

De las figuras 27, 30 y 53 se puede concluir que la relacién agua -
cemento influye sobre el valor del volumen critico de refuerzo,

se comparan los valores entre mezclas con la misma relacion grava
arena ¢ igual temafo mixino de agregado grueso. Esto se puede consi
derar cono un (enénono esperado poraue o "estusrzo de adherencia o5
funcidn de 1o resistencia do o matriz, de la relacitn sgua-cenento
y,de las resceiones quinicas que se ctéctden on 1o interfase matriz
ibras.




Un hecho de relevancia para el andlisis y explicacién de los fe-

05 observados es que la relacion agua-cemento influye sobre
la disporsien do resultados, n el caso do clas con rela-
cién agua-cenento 1a dispersién fu¢ minima v con 0.62
Sot0 25 thntio 1a disperaton sino due se obseres
de 28 mm, fueron mhs eficientes.

La explicacisn de 1o anterior pucde ser; que a mayor contenido -
de pasta de cemento sc mejora la lubricacién entre particulas de
agregado y superficios de fibras, lo que permite distribuir de -

yor eficiencia cono refuerzo de los concretos con relacidn agua-
cenento 0.62, se puede deber a la misma razén

Cuando se analizaron los resultados de pruebas de laboratorio y -

comportamiento contrario, es decir, las q
agrogados de 19 am. resisten mds si provienen de concreto lanzado.

En cl caso de laboratorio, las mezclas se curaron de acuerdo a

s ) se enfatiza por ¢l mane
jo originando pérdidas de adherencia de las fibras en In vecindad
de las grietas determinando una baja de resistenci

Finalnente, so conprobs quo el efocto de las fibras sobre la re--

sistencia vesion es minimo, comparado con el aporte en fle-
Xibn. En genaray se obtuvo un 0} de increncnto de resistencia pa
ra valores de contenido de refuerzo de 130 Kg/m3. Al aumentar el-

De las observaciones y anflisis de resultados se obtuvieron v

rias conclusiones entre las cuales se pueden mencionar 1as si----
guient

1 quipo de lanzado que se emplea en las obras del Metro, sf
puede usarse para lanzar concreto reforzado con Fibras metdli



¢ fibras con longatud nenor do 24 pa. ofrccen acnor proble-
wa de mezclado, homogenizacidn y do.

5 Lag fibres negdlicas sustraliamas increnentan 1a resisioncia-
W F1exion un 8 mis que dis

fibras lisas ancricanas de 24

4) El comportamionto o flexidn que se obtiens con las fibras 1-

de 24 ma. es rio desde ol punto de vieta resis-
Tornabiidad del concrets sometido 1 cifucrzos de.
tension’por Frexion.

) lLas mezclas de concreto simple con relacién agua-cemento 0.45
y grava-arcna 40/60 se comportan de mancra similar a Jos con-
crétes lanzados en tGnol por lo eanto se cousldors que 1 -

seccién te de mezclas para las prucbas de lanzado con -
Tibras fle hdecuada.

) Se cstina que los concrotos con sgrogados de tamafo ndxing de
particula igual a 15 mm., son lo: reconendables para bos
Bear concrefo con fibras’si Ja relacion grava-aren
40/

7) Es probable que 1a diforoncia de resultados entre mezclas 1

zadas con agregado de 19 mm. y 15 mm. se deba a que con agre
Eado de 19 R, hubo menor agrietamiento debido a contraccion-
por secado y ¢l contenido de aire atrapado se redujo.

8) La razén por la que 1ox fibras ondulades de 24 au. no reforss
Ton por exién s el peso por unidad; una fibra ondulads pe-
5227 veces mis que una plina de da miws longit

9) Segin los resultados de ensaye para la resistencis a flexitn-

s i ante ¢l ninero de unidades de refuerzo por uni-
dnd’de irea, on 1 cion transversal de 105 cspecimencs su-
Jotos a Flexion, due 1 relacidn-aspecto



10) Las diferencins en dispersion do resultados en funcion de 1a
cenento, 1se 1 que unt nezcla
nils PAstn pormste una’ mavor Tunricaci o

{eies de i
Dras'y s Jogra unifaridad on 1a distribucion de fibras.

" resistencia o tensién por fevien se dncrementa *bide ul
zado, pernite una mejor compactacién y distr. :ion de
ras. s -

12)

De las pruebas realizadas en otros paises (tablas 81 a 84) -
se obtuvicron valores, que adn cn condiciones diferentes, de
granulonctria, relacién-aspecto, y tipo ) j

Tesultados scmejantes a las pruchas reportadas en csta tesis

COMENTARIOS ¥ RECOMENDACIONES.

Normiigente, 1 construceion de) revostiniento primario on -

tuneles, a base do concreto lanzado tradic se realiza des---

pus de instalar una sorie de anclus que sujetan el armado de ace
operaciones consunen tiempos de equipo y

mano de obra, por 1o que se recomienda dado 1os resultados de es-

Campo un tramo de tinel rovestido do concre-

1o, climinando c1 armado de

o el uso de recursos ccondmicos, aba--
tiendo los tiempos de cjccucion de

B2 48 sliminan Jop eieapos de-anclade v coloracitn de refuerzo, -
puede acclerarse
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L 4REa BAJO LA CURVA
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FIG. 22 a SECADO DE MUESTRAS
DE_AGREGADOS OBTE-
NIDOS EN LAS OBRAS
DE LA LINEA 7.

FIG. 22 b AGREGADD SEPARADO POR TAMA
R0 DE PARTICULA.

FIG. 22 C METODO EMPLEADO PARA EL

DEL METRO.
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FIG, 23 SE WUESTRA EL EQUIPO DE LANZADO,
CAMION REVOLVEDOR Y PERSONAL COLO-
CANDO LAS MEZCLAS DE AGREGADOY FI-
BRAS EN LA TOLVA DEL CAMION.

STRAN 3 ARTESAS ANTES -
LA PRUEBA DE LANZADO. SE
LABAN 3 POR CADA MEZCLA.
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FIG. 25 CABECEADO CON AZUFRE DE LOS
CILUDRDS, DE CONCRETO ReroR
1BRAS, QUE SIRVI
RON oMo REFEREHCIA PARA LAG
PRUEBAS SOBRE CUBOS.

FiG. 26 ENSAYE A COMPRESION DE UN CUBO CORTA-
DO DE UNA VIGA PARA FLEXION.
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Fig. 30 COMPORTAMIENTO A FLEXION DEL CONCRETO REFORZADO CON
FIBRAS METALICAS, RELACION AGUA-CEENTO 0.55, GRAVA-
ARENA 30/70 Y TAMARO MAXIMO DE AGREGADO GRUESO 19 m=.
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Fig. 32 COMPORTAMIENTO A FLEXION DEL CONCRETO REFORZADO CON
FIBRAS METALICAS, RELACION AGUA-CEMENTO 0.55, GRAVA-
ARENA 50/50-Y TAMARO HAXTHO DE AGREGADO GRUESO 19 mm.
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Fig. 35  COMPORTAMIENTO A FLEXION DEL CONCRETO REFORZADO CON
IBRAS METALICAS, RELACION AGUA-CEMENTO 0.62, GRAVA-
ARENA 50/50 Y TAMARO MAXIMO DE AGREGADO GRUESO 19 rm.
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Fig. 60  COWPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIMO.
PARA EL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS LISAS DE 24 mm, 130 kg/ad
FUERZO, RELACION AGUA-CEMENTO 0,45, GRAVA-ARENA 40/60 Y-
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Fig. 61 COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIHOS
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Fig. 62 COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXINOS
EL CONCRETO COX FIBRAS LISAS DE 24 tm, 130 kg/nd DE REFUERZO,
RELACION AGUA-CEMENTO 0.55 GRAVA-ARENA 30/70 ¥ AGREGADO DE 19 mm.
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Fig. 66  COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y HAYIMOS
DEL CONCRETO CON FISRAS LISAS DE 24 =, 130 kg/m) DE REFUERZO,
Y RELACION AGUA-CEMENTO 0.60, GRAVA-ARENA 40/62 Y AGREGADO DE.
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Fig. 72 COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTD ¥ WAKINOS
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Fig. 73 COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIHOS
DEL CONCRETO CON FIBRAS LISAS DE 24 ma, 130 kg/a3 DE REFUERZO,
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TABLA L PROPIEDADES PISICAS DE LAS PIBRAS

vobuLo o
oo fLoKeITu | Dersionn
FIBRAS it el /e 103 [YOUNG, s[4 LA TENSIO
ALTA TENSION| 100 - 600 200|700 - 2000
acero 10 - 60 7.86
worpAME | 10 - 330 160 2,100
CRISOTILO | 0.02 - 30 w 255 166|200 - 1800
\SBESTOS
cRocIDOLITA | 0.1 - 20 - 337 19 3,500
ke ° 10 4 1.90 380 1,800
chRBOK coNTINUA
mro 2 9 1.9 230 2,600
ELULOSA - - 1.2 10 300 - 500
£ 25 72 3,500
[7IDR10 ALCALINA 10 - 50 80 2,500
FILAMENTO 204 110 X 650 2.7 2 1,250
PR 49 10 1as 133 2,900
IkevLaR 665
PRD 29 12 1k 6 2,900
Iwvion (1o 242) % 5 - 50 1.4 [surERIOR A 4| 750 - 900
MONOFILAMENT] 100 = 200 0.9 fupERIOR A | 400

OLIPROPILEND
FIsRILaD0 | 500 - 4000 [ 20 - 5 0.9 400
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TABLA 2
Dosticacién e 1o mesch
ricanas de 19, 24,72

extudiadas en laboatorio con fibras Iisas Ame
wa de longitud, relaci6n agua-ceseato 0.45, re.

rena 30170 " tanans aieion de agregado grueso 19

Lacién grava

DOSIFICACION ENKg/a®
MATERIALES
MEZCLAS
Testico | 1 2 3 “ |s 6 7
AcuA 220 220 | 220 | 220 | 230 {220 | 220 o
ceMENTO 490 490 |as0 | aso | as0 faso | aso | aso
cRAvA 1 Lo faos 02 | 4 oo {son | e
| amewa 964 97 o | 939 | 937 lo3s | o3 | s30
PIoRAS o 80 {10 | 120 | 130 {10 [ 150 | 160
NOTA:  Se preparé uoa mescle por cada tamafio de fibra por dosificacisn,en to

cal 21 mezclac.

TABLA 3

Doed ficacisn de Las
ricanas de 19,
lacidn gravi

czclas estudiadas en Laboratoro con fibras liss
24,728 = de longitud, relacién sgus-ceneato 0.5, re
rena 40/60, tanafio méximo de sgregado grueso 19

DOSIFICACION ENXg/m®
aTERIALES
WEzoLAs

rstoo | 1| 2 s o s Te ]
o 20 | 220 |20 | 220 | 220 |20 | 730 | a0
conprto a0 laso leso | uso | uoo fuso | aso | w0
Guanh ss1 Isa s | s36 | s3s |sss |sm | sw
Aers w6 |e2 [s0r | sos | 80 [so | 199 | w0
vinmas o s Juo | 120 ] w0 fuo |aso | 160

YT S propars una mescls por cada tasafode fibre por dosificactén, en -

al 21 mezel




TABLA 6

ae
ricanas de 19, 24 y 28 mm. de |numn, relacis

spus-cements 0.5,

ER

Tocion arava-arens 60760 5 tamabo mixk resado
DOSIPICACION EN Xg/u’
TRIALLS WEzCLAS
memeo | 1| 2 3| 4| s | 6] o
Ao 20 | ol 20| ze0 | 20 | 20 | a0l a0
comwo o | eso| a0 | mo | aso | w0 | aso] uso
rava s | se6| s22 | s | osa0 | s | sunl sie
anann sy | 5| 183 | e | 15 | s | me| m
yivuas o 80 | 10| 120 | 130 | wo | 150] 160
NOTA:  Se prepar una mexcla por cada tamao de t:bra por dosificecién en -
toukl 71 menel
TABLA 7
Las estudiod: fibras 1se Ase
4’y 28 wm de losgitud, relaciéo agua-cesento 0.55, e
Tecion avacaress 30150 s camore nixins de-sprcpits peoers 19
DOSIFICACION EN Ke/ ®
x
S KEzCLAS
memeo | 2 | 2 | s [ a s [ 6] s
Acuh 20 | 20 | 210 | 200 | 240 | 240 | 240] 20
conano 40| aso | w0 | a0 | 4o | aso | uso| 40
G 69 | 657 | e53 | es1 | eso | eam | ewr | ess
o o9 | 657 | es3 | 65t | eso | eam | ewr | eas
inas o % | 110 | 120 | 130 | 10 | 150 | 160

NOTA:  Se preparé una mexcla pare cada LamaBé de fibra por doetficacién en-
total 21 mezclas.




Dorsicacito de Jas scscls eecuds

Teciin graw

sheritaeiocon tibres Mastdos
oto 0.62,7e

e 19, 24, y 18 ma de lontiged, relacin
rcon 30/70 5 Lamato aisise de apregade Eroese 19 m.

DOSIFICACION EN
MATERIALES
MEZCLAS
msrico |1 2 3| s | e |2
acun 291 291 | 290 | 201 | 200 | 2o | o0 | om0
cerENTO 480 uso | aso | ueo | uso | 4so | 4s0 | w0
GRAVA 366 358 | 356 | 355 | 336 | 353 | 32 |
AREMA 853 3 | 830 | 828 | 826 | 82 | 821 | sy
P1BRAS ) 80 vio | v20{ 130 | 10 | 150 | 160
WA, Se proparé una mescla por cada tanat de fibras por dosificacién €0 -
121 mezel
TABLA ©

Dosi ficaci6n de Las mezclos estudiadas es laborator:
2

4o con Fibras 1isas Ane

de 19 26 wm de loogitud, relacido ague-cesento 0.62
Tacion grava-aren 40/60 3 <amaRo mixime e agregade grocso 19 m
DOSIFICACION EN ¥/ o
NATERIALES MEZCLAS
) mesmico | 1 2 IEEEERENE
Acus 291 201 | 291 | 201 | 2:1 | 201 | 2:1 | 201
caenTo 480 wso | wso | wso | aso | asc | aso | eso
GRAVA w87 we | an | w3 | a2 | wn | aes | wes
AR i 717 | 71 | 709 | s0s | 706 | 704 | 702
Fismas ] s0 | 110 | 120 | 130 | w0 | 150 | 160
NOTA:  Se preparé uoa mezcla por cada tamabode fibras por dosificaciéo en-

total 21 mezclal



TABLA 10

Desificuctdn de uu merclas satudiades oo aborauriocon ibra
ricanac de 19, 24y 28 m de loopited, relocidn spuace 62,
reloci6o gravi-arcas 50/50 y tasatio miximo de spreede gorero 19 mm.

s 1icas dee

DosirIcACION TN kp/ s
MATERIALES
¥EzcLAS

msmeo | 1 | 2 |3 | o4 o 1
= 251 EOT ST T P P P )
cexento 480 g0 | 4s0 | ano | eso | as0 | aso | agg
cRAvA 609 sor | sy | osor |oson | san ear | sms
AREns 609 s97 | 593 | son | so0 | see | ser | ses
FiBRS o 80 | 110 J 120 | 130 [0 [1s0 | 160

MOT: | Se preparé uas meacla por cada tanafo de Eibeas por dorificacitn en -

total 21 mezcla

TABLA 11

2y 19em, onduladas
ek ks a 45, relacite eon. srens S0/70'y voeste nisis

DOSTFICACION EN Ke/w

MATERIALES MEZCLAS

msmco | v |2 |3 Ju |5 e |9
AcuA 225 225 {225 | 205 |5 |
coENTo 500 500 {500 |s00 |s00 |s00 |so0 |soo
GRAVA 4 396 | a9 f393 1392 301 |3s0 |amo
ARENA 962 925 L9 lo1z lons lous fsn0 |oon
InRAS o 80 J1o 120 J1w |10 Jiso [ae0

NOTA:  Sc preparé uoa mezcla por cada Lamafo por dosificacidn en -
to 21,




TabLA

Domiticucién do
cicanas de 19,
Telactés sgon-cuscnto 0.5,

czcla

=0 de agregado grueso 13 m.

estudiadas e Laboratorso con fibras 1o
4y 28w, Australio

Ase.
e 19, coduladas de 24 mm,-

relociéu grava-arcoa 40/60 y tamabo mixi-

DOSIFICACION EX g/
MATERIALES
MEZCLAS

TesTIC 1 2 3|« 5 6 7
AcA 225 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 235 | 235
coENT 500 500 | 500 | s00 | so0 | so0 | so0 | soo
GRAVA 538 sa7 | sas | sw | saa | s:2 | sa | sie
Asena 807 93| . 788 | 786 | 784 | 782 | 780 | 788
FiBRAS [ 80| 110 | 120 | 130 | 10 | 150 | 160

NOTA:  Se preparé una mezcla por cada tamaBo de fibras por dosificaciéo en-
fotal 35 merclac.
TABLA 13

osificacido de las merclas estudiadas

Asericanas de 19,24 y
sehecido s
de agre

do prueso 13 m.

28 wm, Australianas
ceseato 0.45, relcida g

laboratorio con
0T e ondladn e 2h
arena 50/50 y tamabo mizino

POSIFICACION EN Xg
MATERIALES HEZCLAS
TESTIGO 14 2 3 “ 5 6 7
AcuA 225 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225
CEHENTO 500 500 | 500 | s00 | so0 | sos | soo | so0
crAvA 613 o | es6 | 655 | ese | 652 | eso | eus
AReA 673 61 | es6 | ess | esu | 6s2 | eso | ews
FIBRAS ° B0 110 | 120 | 130 | 1o | 150 | 160
HOTA: e prepart uns meacla por cada tamhao de fibras por donificacién en-

total 35




TABLA
Doricacidn de L sesclas entudiadas o Laboratorto con [bras liaus
4y 28 mm, Austr de 19 =, onduladas de 24 wm, relacida - -
Ainccraento s, 2 Telation brava-areoa 30/70 3 tamito hsies e spre-
gado grocso 13

DOSIFICACION EN Ky/w®
MATERIALES
NEzCLAS

Testico | 1 | 2 s o« 6 7
AcuA a5 |15 L ors | wvs | ars Jass | 235 | ans
cexgwmo 500 | 500 | so0 | soo | so0 |[so0 | soo | soo
GRAvA 38 | 361 | 358 |35 | 353 [3se | 355 | ase
e s |su3 | 37 | s3s | s32 [s30 | s | ez
Fismas 3 80 [ 110 | 120 | 130 [0 | 150 | w0

NOTA: S prepar6 upa mezcla para cads tamabo de fibras por dosificacién en -
total 35 mesclac.

TABLA 15

Bosdicuctn de Lussesclas astudindas en Laborator o on Cibeas Lsas dee
ricanas de 19,26 y 28 mm, Australiznas de 19am, onduladas de 2ém, re
Tecin speacinano 0,35, elacién grava-arena 4/60 3" tamato mixizo~
de sgregado grueso 13 m

DOSIPICACION EN Ke/m
KATERLALES
MEZCLAS

. msoreo | 1 | 2 LN 6 ]
AcuA 215 Jars Lovs | s | o35 Javs | 35 | s
ENTo 500|500 | s00 | so0 | soo |s00 | so0 | soo
GRAVA w1 w2 | wrs | ar6 | are |wm | 4 | an2
AxERs 131 |z {ow | s | ons e | oo | soe
FiBRAS o 80 |10 | 120 | 130 |10 | 150 | 160

NOTA:  Se prepars una mezcla por cada tamafio de fibras por dosilicacién en -
total 35 mezclas




TABLA 16

Dontticactén de lasmexclas entudiadas en aboratorto con (ibras lnas hog
3 28 mm, dustralisncs de 13 m, onduludas

Teiacitn e G35, relacién srova-arcen S0/30 ¥ ¢
e shrepade rocrs 13 o
DOSIFICACION EN Ke/a®
MATERIALES
MEZCLAS
mesmco | 1 | 2 | 3 | 4 s |6 | 7
AT 215 a1 | 215 | 235 | 235 | a5 | 275 | 218
cexEnTo 500 500 | so0 | 500 [ s00 | s00 | s00 | so0
crava A 602 | 5o | 596 {seu | 503 | 502 | se0
AReN o1 02 | son | so6 | 5o | 593 | se2 | s0
FIsRAS o 80 | 10 | 120 130 | 140 | 150 | 160
NOTA:  Se prepard una mezcla por cada tazafo de fibras por dosificaciéo, eu-

Cotal 35 mezcla

TABLA 17

Ticumae e 1920 5 38 s sustralisnns du 19 ey de 2 =,
relacitn apua'censnto 0.62, velacida prava-trena 30/70, tanaio T
o de apregado grueso 13 m.

bosiricAcIoN Ew xee
wrERiALes
wezcLAs
. msmeo | 1 |2 [ 3 |« | s |
Acun 50 |30 | 50 a0 {310 | 510 510 |30
conenTo 50 | 500 | so0 | so0 | 500 | son | soo | s00
caava s | sar | ane s Lo | oss0 | ss0 | 29
asewa w2 | s | 19 | Joms | o | m | wes
rismas o 5 | 10 120 | 130 | 10| 150 | 160
RO s prepa o mescla por cads tosa, e fibran por denficactta, con

a1 35 sexclas
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TABLA 18

ifiHinitiedn los wesclon atediad
ricanas de 19, 26

0 de sgregado gueso 1

o laboratorio con (ibras Lisns Ane
vCralionas de 19 s onduledes de 26 mm
Telectén'sposteenente o eh, reineibo.srave-arons LoTeh 5. tumno sies

DOSIFICACION ER
MATERIALES
MEZCLAS

mesico | 1 2 3 e s 6 7
acun 310 310 | 310 [ 310 [310 | 30| 310 | 310
cENENTO 500 500 | s00 | s00 | s00 | s00 | so0 | so0
CRAVA usB aag | aas | eus fasz | war | weo | w39
ARERA 687 673 | 668 | 665 | 64 | 662 | 660 | 658
PIBRAS o 80§ vio 120 130 | 1e0 | 150 | 160

NOTA:  Se prepar una mezcla por cada tamabo de fibras por dosificacién en-

total 35 mezclas.

TABLA 19
Dontficactén do las mesclas escudisds en laboratorio co

ainino de sgrogade groces

o fibrae 14-

ricanss de 19,24 y 78 em, Australiavas de 19mm, onduladas de

DOSIFPICAION BN Ke/e'
MATERIALES NEZCLAG
. mestico | 1 2 3 |« s | e 7
AcoA 310 310 | 310 | 310 {310 | 30 30 | 30
cpeTo 500 s00 | s00 | 500 | 500 | s00 | soo | soo
GRAVA 573 s61 | 556 | 555 | 553 | ss2 | sso | ses
AxENA 73 ser | sse | sss 1553 | ssa | sso | ses
FIBRAS o 80 {10 | 120 {130 | w0 150 | 1e0
NOTA:  Se preparé wna mezcla por cada tamato de fibras por dosificacién en-
Cotal 35 sexclan.



TABLA 20

Dond ficacibn de lag siczclas eatudiodas en aboratorio con fibras Suizas y
Mexicanas tipo suiro, relaciéo agua-cescato 0.45, relocio grava-are
o8 40/60 y tamato eixiso de agregado grueno 1

DOSIFICACION EN Kef
MATERIALES svizAS KEXICANAS TIPO SUIZ0
TEsTIC
1 2 3 1 2 3
AcUA 225 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225
cexenTo 500 s00 | so0 | soo ¥ s00 | so0 | s00
GRAVA. 536 533 | 532 | 530 | 533 532 | 530
Aenn 807 so0 | 798 | 795 | s00 198 | 795
FIBRAS o “0 0 | 10 | w0 50 70
NOTA:  Con las fibras mexicanas se preparé una serie adicional con 1a misma -

dosificacién pero la loogitud de las fibras casbid de 6mm a 12 ma de -

TABLA 21
Dosiicacido de 1o nesclas cutudiadas e aboratario coo fibras Suizas y
Hesicanms tipo Suise, relaciéo oto 0.45, relacibn grava
tamato Ge siregado prveso 19 m.

DOSIFICACION E N K;/’
ATERIALES
s01zAs MEXICAMAS  TIPO SUIZO
Tesico

1 2 3 1 2 3

A0 220 220 | 20 | 220 | 20 | 220 | a0
caneno 450 o | as0 | 4s0 | w0 | 4s0 | es0
Guvh 551 sis | sus | sez | s | s | sw
e 82 s | o | o | mo | e | s
risus 3 “ s0 | w0 | w0 50 70

WOTA:  Con 1as fibras sexicanss ne propard una scrle adicionl con 1o wivms -

dosificacibo pero 1 longitud de {ibras casbit o



TABLA 22

Dositicactén de las merclas cutudiadas en Iaboratorio con (ibras plds.
relacido apua-ceaealo 0.5, relacidn pravarareas 40/60, tamabor
Sivine oo ap grueso 19 .

DOSIFPICACION EN  Kg/a
POLIPROPILEND POLIESTIREND
mreriaes | oo
1 2 3 1 2 3
AGOA 260 20 | 200 | 200 | 200 200 | 200
coexto 480 w0 | 4so | uso || 480 | aso | a0
cRAVA 535 5% 533 | s30 § sw 513 | sk
AREMA 803 801 800 | 795 f so1 800 | 795
FIBRAS. o 1 2 5 1 2 5
TABLA 23

Dorificacién de las merclas catudiadas en laboratorio can Cibras plés
relacid agua-cesento 0.62 relacibn g reoa 40/60 tamabo -
Sirins fe apregss prone 19 oo

DOSIPICACION EN Kg/u
FoLIPROPILEND

P .

) 2 s | 2 5
Acun 298 | oo | o0n | 2on | oen | aom | 2om
oo w0 | w0 | o | as0 | a0 | aso | as0
cravh | o | wrs | we | w0 | wre | wre
ens 721 20 | e | my | o | e | oo
rimas o 1 2 s | 2 s




TABLA 24
Bouificactdn de las mescles du rpusha, Nascadss en tloel con fibras
o de 2 wm y suizas de 6w, relaciéo grava-are
L0180 3 vanste wdsine de apreeds srcre 13

DOSIFICACION
MATERIALES AMERICANAS.
TESTIGO
1 2 3 1 2 3

Acoa (arRox.) | 225 225 225 | 225 | 225 | 225 | 225
cmENTO 500 500 | soo | soo | soo | soo | so0
CrAvA 538 527 s2s | s23 | 53 s | s
ARENA 807 93 788 | 784 | soo | 7 | 795
FisRAS o 80 1o | 130 w0 50 o

NOTA:  Se colocaron 3 artesas por lanzado para corte de especimescs de ensaye

TABLA 25
Bosiiodetsé do 14a Saiotas'ds yraibe Luamadss: e L) Codeittas
americanas de 2 v y ooduladas de 24 mm e

40/60'y Camio mising da atregado srucso 1 m.

waniaines DOSIFICACION EN x./.’
L1SASs ONDULADAS
TEsTIC0

1 2 3 1 2 3
Acua_(arrox.) | 206 206 206 | 206 | 206 | 206 | 208
caMEnTO w0 wo | uso | «s0 | «s0 | o | &80
GRAVA 567 558 ssu | ss2 | sss | osse | osse
ARENA 851 83 | e | 827 | e | e | s
PIBRAS o 80 no | 130 50 o | 130

NOTA:  Se colocaron 3 artesss por laozado pars corte de capcfscocs de cosaye
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TABLA 26 Esfuerzo mixtzo » flexin obtenido s 28 Hes do atad on
Asboratoric. Relacién agus-cerento 0.45,
0/70 y tacato sixiso de agregado pruess 19w

ESFUERZO EN Kg/emt
MEZCLA FIBRAS LISAS

e 24 mn 28 mn.

TESTI0O 36 3 3

] 51 50 @

2 B 57 52

3 58 55 s

4 60 59 60

5 62 60 58

3 6 6 59

7 [ o 57

YOTA: Cada resultado represenca el prosedio de 2 espects

A 27 Eefsereo wbdzo 4 flaxdtn obtensdo 26 diss de et
atordo. Relucitn agua-cesento 0,45, grava-arens
0160y <anate wixie de agrepado pro .

EBFUERZO EN Kg/e

MEZCLA FIBRAS LISAS
18 mn. 24 nm. 28 mm.
TESTIGO @ ol
[ 56 56
2 G 0 57
3 6 66 0
4 7 7 20
5 78 i 65
6 % ” 57
7 0 8 60

NOTA: Cada resultado representa el prosedio de 2 espectaenes.



TABLA 28 Esfuerzo uiximo a flexdn obtentdo a 28 dfas de edad en
laboratorio. Relacidn spus-cesento 0.5, grava-arena -
E o ixtzo de sgregado grueso 19 =

. ESFUERZO EN Kg/eal
MEZCLA FIBRAS LISAS

18 24 mm. 28 mn
TESTIO w0 38 w0

1 50 53 46

2 59 58 56

3 62 60 58

4 7 70 65

5 2 63 56

6 6 70 59

7 % 72 ©

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especfmenes.

TABLA 29 Esfuerzo siximo obtenido a 28 dfas de edad en labo-
ratorio. Relacion agua-cemento 0.55, grava-arena =
30/70 y tamafio mixivo de agregado grueso 19 m.

ESFUERZO EN Kg/cmt

MEZCLA FIBRAS LISAS
18 e 24 mm. 28 m.
TESTIGO 36 32 32
] w0 4 4w

<o |ofalwe
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TLA 30 Exfuerao afuiso o lextin obtentdo 8 28 dfas de ednd en
Rel. gua-cesento 0.5, grave-
(D740'y casato sision o¢ apresede sruees 15 mm

ESFUERZO EN Kg/om®
MEZCLA FIBRAS LISAS

18 mm, 2enm 28 na.

TESTIGO o 3% w

T w 50 s

2 g % 5

3 50 52 ©

. B 5 o

5 © 5 5

3 @ W 5

7 70 & 55

NOTA: Cads resultado representa el promedio de 2 especfmenes.

TSLA 31 Exfuerao siuiso  (lexiGy obtentdo s 28 dias de edad en
Isboratoro. felacisn o 0.5, grove-arens -
sixian de sprepads grosse

ESBFUERZO EN Kg/emt
MEZCLA FIBRAS LISAS

18 - 24 ma. 28 mm.

TESTIGO 33 30 36

[ 46 6 40

2 54 50 51

3 56 50 @

4 60 55 53

5 57 8 60

6 65 60 st

7 66 60 50

KOTA: Cada resvltado representa el prosedic de 2 cspecfoenes.



TN 32 Eafverto sitien  flextén o 28 dfas de
agus-cesento 0.62,

6n §ra
o sixizo de agregado grueso 19 mm.

50770y tas

EBFUERZO EN Kg/emt

MEZCLA FIBRAS LISAS
na 24 mm. 28 m.
TESTIGO 2 2% 20
2 30 35
30 3 W0
E3 3% 3
@ 50 50
50 52 w8
5% E 52
3 56 50

resultado representa el proedio de 2 especfucnes.

THSLA 33 Eafuerzo sixim o flextGn obtenido a 28 dfas de edad
n laboratorio. Relacién agua-cemento 0.62, grava-
Sena 4060 vimao sixinode apregado sruese 15 =

ESFUERZO EN Kg/em?

MEZCLA FIBRAS LISAS
s e 28

TESTIGO 30 26 25

] 30 2 35

2 3 w0 «

3 3 [ 50

4 5 s 52

5 53 % 56

6 6 58 55

7 65 61 54

KOTA:  Cada resultado represents el prosedio de 2 espectacnes.
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TABLA 34 Esfuerzo wiximo a flexisn cbtenido o 28 dfas de edad
en leboratorso. Relacién agua-cesento 0.62 grava-are
na 50/50 y tasafio sAxizo de agregado grueso 19 ma

ESFUERZO EN Kg/cm?

MEZCLA FIBRAS LISAS
18 nm. 24 ma 28 o
TESTIGO 28 25 32
] 30 28 3%

~jo|ofafwin




THBLA 35 Esfuerzo o
R

- 149 -

ixis0 8 flextGn obtentdo a 28 dfas de edad en laboratorio

180 agua-cesent

o grueso 13

TR %. Safutran asine o flextn chientdo s 28 ¢fands s n Jabcratosi
.45, grava-aren- /60 y

1actén agua-cesento 0.45, rena 30/70 y e -
gregado prueso 13 em.
ESFUERZO EN Kg/ca'
TIPO DE FIBRAS
MEZCLA LisAs ONDULADAS | AUSTRALIANAS
18an [ 24mm [28mm 24mm
TESTIGO n Bl ED 3 36
T % N ED 0 w5
2 55 53 | a6 35 56
3 60 s6 | su - 63
. - s | e 38 70
) 3 6 | s »n 75
. & 60 | a5 w0 -
T 65 63 | 52 8 80
NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especfaenes.

ESFUERZO EN Kg/ecmt

Tiro DE FiBRAS
WEZCLA LISAS ONDULADAS | AUSTRALIANAS
e B T ey

Testico | % | » | w % o

i PO T 5 B3

: | = |a 5 @

s % | & | © @

‘ w | | 5 7

s E T Y @ n

. w | 6 |- w n

7 & | w0 | s o
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THBLA 37 Esfuerzo mixteo s flexiGe obtentdos 28 dfas de edad en laboratorto
Re n agua-cenento 0.45, grava-arena 50/50 y tasafo sixiso de
Sireseds proess 13m0

ESFUERZO EN Kg/ea®
TIPO DE FIBRA S

MEZCLA

LIsSAS ONDULADAS [ AUSTRALIANAS
18mn | 24mm | 28mm 24mm 18 nm

TESTIGO 40 33 35 36 38
] 45 w2_| w0 - 4

56 52 [ 38 58

3 6 | s 51 36 6

0 6% | e 55 o 6

0 7 0| & W 78

N B G 55 w 1

T 7 77 & @ " 6

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especfuenes.

TELA 38 Esfuersos afxiaos o flexisn obtentdos 4 28 dfas de edad en Laboratorts
Relacin agup-cesento 0.55, 30/70, y tasafio mixizo de agre

ESFUERZO EN Ke/emt
TIPO DE FIBRA S

MEZCLA Lisas ONDULADAS | AUSTRALIANAS
16 nm. | 24nm | 28mm 24 . 18 ne
TESTICO 50 | 30 | 3 27
] w | w | w 3 3
) 53 | so | st 30 W
3 @ | 0 | s % 50
0 % | s | - - 55
s W | 5 @ w© 58
. W | e | s 5 &
7 W | 6 [ 5 a 3

KOTA: Cada resultado representa €1 prosedio de 2 espectmencs.
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T 39 fatuersos ebeieos o Cloxtin btention o 20 s de cind an Laboracoris
elactén agua-cesento 40760 y o mixiso de agre-
faie prvess 13 o

ESFUERZO EN Ko/
TI1PO DE FIBRAS

MEZCLA LisAs ONDULADAS | AUSTRALIANAS
wan [ 2emn | 2nm e s
Tesmeo | | 2 | 2 w 2
0 @ | w0 | w0 3
T W | w | & = ©
0 N % B
r N S B
s W | e ™ &
. L I 3 w
T ERECEE - 70

NOTA: Cada resulta

repre

T 40 Enfurcton ebxinor o flexdto obtentdon 4 28 dfus o

glacidn, sgogscezent a 50/50 y

1|rv:lxo EN Kl/:-l
TIPO DE FIBRAS

edad en laboratorio
o mixiso de agre

WEZCLA

LISAS ONDULADAS | AUSTRALIANAS
18 mm. [ 24mn [ 28mn 24 . 18 m.

TESTIGO 28 | 2 0 2 25
] ) 51 4 2 38

w @ 50 2 50

3 50 | &5 | %0 - 53

0 o Bl K 30 60

0 ] ) 60 3 5

O 62 55 56 35 8

7 6 0 & “ 73

KOTA:  €ada resultado representa el prozedto de 2 especfzencs.



TR UL Batuerson shxteor obtentdes @ 4,28 814 de ednd en Laboracords.
acitn apua-cesento 0.6 a 30/70 y

esado srueso 13 m.
ESFUERZO EN Kg/enl
TIPO DE FIBRAS
wezcta LIsSAS ONDULADAS | AUSTRALIANAS
1 nm | 24mn | 28mm 24nm 1t mn
TESTIGO 2 | 20 | 2 20 23
] W | 5 | 7 78
W | 32 | 3 25 3
3 3% | % | w 2 @
4 w | @ | w 30 “©
s 50 | @ | w 31 @
. w | s | w 2 52
55 | 56 | 0 3 53

NOTA: Cada resultado representa ol prosedio de 2 espec{mencs.

cimon cbrantden ¢ 28 s de udnd un Lnboratorio,

TABLA 42 Esfuerzos
rena 40/60 y tamaiio ixtuo de

Relaci6n agua-c

0.62, 5.

Diregado groeso 13 m.
ESFUERZO EN _Ke/cmt
TIPO DE FIBRAS
MEZCLA LISAS ONDULADAS | AUSTRALIANAS
18 nm. | 2amn [ 20ma 24 mm. 8 ma
TESTIGO 25 20 23 25 20
' 2 25 23 20 2
35 36 30 25 30
3 W0 w 37 2 3
4 w s 38 20 a3
[ 50 50 w 28 50
0 53 56 50 31 W@
2 57 60 50 28 5

KOTA: Cada resultado representa el prosedio de 2 especfcenes.



THLA 43 Eatuerzo ahiso chrenido o 28 dfas de adad an Liborszorts
16n agua-cenento 0.62, grava-arens 50/50 y tazato mixtmo de
Tategeie pranre 13

ESFUERZO EN Kg/emt
TIPO DE FIBRAS
uezcLa LisAS ONDULADAS | AUSTRALIANAS
18 mn. | 24mm | 28mm 24 mm. 18 mo

TESTIGO 3 |z B 28 3
] % | w | 30 w

@ | @ w0 30 s

3 w | s0 | so E] s1

4 56 | 52 50 30 56

s 55 | 55 3 5

O 60 | e 50 3 59

7 w | & 56 3 6

NOTA: _ Cada resultado representa el prosedio de 2 cspecmencs.



THBLA 4 Ressitadon comparativas eoire sezclas coladar e laborators -
Tonesies eo rome e setros  Froehas electuocas o 28 afas de
e maitras de tinel e obtuvierom 8 partir de corte de artesas.

tzcia TAMARO |ESFUERZO MAXIMO A 28 DIAS EN Kg/er
coupaRABLE MAxINO [ e
asceo. oe okl
omava-amenal o |asReoacol L 1w a8 | owouiapas
40780 . eruEso
¥ AacTAAS Lanzaoalcouaoa [Lanzaoa] covaoa
13 w 3 w 3
1r4 o
15 w“w “ - -
1 50 s w0 35
14 5
1 0 56 - -
13 o 8 @ 38
1vu 1o
15 6 60 - -
13 % " us 38
1re 130
19 o n - -

NOTA:  Cada resultado representa el proscdio de 2 especfocncs.



atorio con f:

1ab i« Americanas 14
cemento 0.45, grave

rens 30/70,

THLA 45 Bexultadon de prosk
e Targor ags

ZeruERzo & Conprz | FSTUIRZO A FLEXION EN Ke/e
S108 N Kg/es? o> £ o145
Nezcua
o0 eN pias | prukena criera | esrumezo wurimo
sl as ol o] s oo] 5] 2] w0
mestico | 170 |00 w0 |22 | 36 | a2 |22 | 36| a2
v 1o |s26 |ess | 35 | as | so |35 | so| ss
2 15 (320 [0 |38 | 51 | 51 |38 | s2] 50
5 10 [520 [ |38 | s0 | 59 |40 | 55| 6o
0 172 {38 [0 w0 | 56 | e |42 | so] n
B 70 {92 [ |4z | 56 | es |42 | o] 10
© 0 [ J@o [ & | e | nw | o] e
B a8 Juo Juz las Vs | 0 il 2

NOTA:  Cada resultado representa ¢l promedio de 2 especisencs tamabo miximo -
de agregado grueso 19

ML 40 Beuliados e prisias dc Tatoratorio con ibras fnorcanas s de -
2 de Targo, agua-cenento .45, §rova-areos 40/60:
pr——— Y T
SION EN Kg/ca? EDAD EN DIAS
Wezcua
o en ous | puimmna ourera | _vsrimnzo mamo
2T Too |0 T Joo |5 [ e
moneo |00 w0 laso |on o | un {on | a1 | an
v 2l w3 |5 |1 |3 | 36 | e
2 226 [ w0 w0 |5 |60 Two | 0 | e
3 EE O O I I IR I I )
0 FECN EXCO CC O [ I BT )
B 20 Dse Jeo {50 |50 |w |53 | o8 | s
¢ 200 | [os [0 |76 | w0 | 0w
7 ETN £ CECO N O T T N )

WUTA:  Cada resultado reproxenta el prosedio de 2 cepecfacncs tacalo wixino -
de spregado grucno 19 s




TABLA 47 Resultados de e Jaberatarie con (1bras Lsse Ancricanas de -
e de

proch
Terge, mpmanceonote .45,

50/50
ZSIENI0 L CoNPRE ESPUERZO A FLEXION EN Kg/cs’
SION BN Kg/ewd EDAD EN DIAS
KEZCLA
£0AD EN DIAS PRIMERA GRIETA | SPUERZO WLTINO
7] 8] 0| 7] o | 7] 8]0
TEsTICO 180 [ 325 430 | 26 | 38 [4s | 26 | 38 | as
1 200 {34 fasa | 3 | sofs3 | 39 | s3ls
2 200 {47 [ass | 39 | sa [0 [ 35 [ ss|e
3 190 |35 | 450 | 40 | 58 o6 | 43 | 60 | 69
« s |3 |47 | w4 | 65 [ 15 | 46 | 0 | 77
5 180 s Jaso | as | o a5 | ar | s |9
6 190 30 Jass | a7 | o8 |33 | a9 | 0] 50
7 17 [ 339 [ w2 [ 5o | es [s0 [ s1 [ 22 s
NoTA:  C: €1 prosedio de 2 cspeciaencs tamalo miximo -

Femsttada represen
de agreg: 19

TASLA 48 Kerultadon de prusbar do Isborateri con fibray lisas Ancricasss de
24 = de largo, ogua-cemcoto 0.55 grava-arcoa 30/70,

re——pp— ESFUZRZO A LEXION EN Rg/ca?
SION BN KeJew? EOAD £ DIAS
MEZCLA

£0AD BN DLAS PRDRA GRIETA | eseuUERzo uLTINO

2 1 o8 ool 5 | o8 too | 3 | 28 fs0

TsTIG 240 1235 {3 L oo | 32 39 [ 20 | 32 |3
1 st 1252 1360 § 29 | oas | so | 29 | s | ;1

2 148 |28 355 | 36 | as |57 | 3 | 50|53

3 142|200 {350 | 38 | as |56 | 3 | s2 | se

“ 18 |25 |30 | 37 | 52 |60 | a0 | w7 | ew

5 1 f230 {350 |39 |50 |60 |40 | se | er

o s | 238 356 | 42 | se |68 | 4 | s0 | 70

7 152 |25 |61 | 45 | 38 |70 | 45 | 60 | 7

Cada recultado representa el prosedio de 2 eapeciocncs tasato aixiso -
de apregado grucso 19 .



TAA A tenultadon de prushas de Ieberataria com (1D
e largo, 0.55, gra

ESFUERZO A CoMpRE | ESFUERZO A FLEXION EN Ky/ca’

SI10N EN Kg/caZ EDAD N DIAS

WEZCLA

EDAD EN DIAS PRIMERA GRIETA | ESPUERZO ULTINO
7] ] sof 2] [0 | 2] 2]
TESTICO 160 | 258 | 62| 23 | 36| a1 | 23 | 36 | a1
1 190 | 215 | 326 39| wslas | 3| s s
2 17 | 23 | 390 38| s1f ose | 38 | se | se
3 160 | 280 | 389 37 | s1| 60 | 40 | s2 | eo
4 17s | 2s0 | sso | o | ss | es | w2 | s8] s
s 170 | 269 | 392 | a1 | ss | s8 | s | 58 | 3
O 162 | 260 | 365 | 45 | ss | 0 | w7 | e | 13
7 168 | 266 | 365 | 4 | 60 | 13 | w | e | 80

HOTA Cada resultado represcats el prosedio de 2 cspeciocnes tamafio méximo -
de agregado grueso 19 ma.

AL 50 festtadon do proshas fe Iekoratoris s {ikres Hoas tmaricans. doc
2 v de Tary ento 0.5, grava-aresa 30/50
SsrorRzo A conrae | ESTUERZO A FLEXION EN Ka/ca®
510N EN Kp/ea? EDAD EN DIAS
Wrzcua
soap e pias | vuimeea caiera | esvuezo mrwo
1] 0| 7] ]| 7] 2w
Testico |15 | 260 | 355 | 20 | 30 | 39 | 20 | 30 | %
1 160 |26 | 360 | 31 | @ | s | 51| 46 |50
2 153 |20 [ me | a5 | so s | as | 50| s
3 166 260 | 39 | 4o | w1 | 6 | 40 | so | 57
“ 60 | a5 {oes Lo | soles [z | 55| n
s 136 {250 |30l 38 | soles | wo | 58 fes
. 136 | 258 | 366 | w2 | se |0 [ us | e 00
7 10 {255 | 355 | wo | 51 |68 [ we | e | s

HOTA: Cada resultado reprenenta el prosedio de 2 especfocncs tanafo aixiso -
o grueso 1




LA 51 Rewul uobs

dor
i argo, g

Jaboratarto con {1bces Hame sucrice
cenents 0.62, arens 30770,

wsrumazo » comrag |___ESTVERO_A FLEXION N Kg/en:
SION BN Kg/caZ EDAD EN DIAS
KEzcLa
EDAD EN DIAS | PRINERA GRIETA ESFUERZO ULTDNO
7| s | sof 7| 28] 90 2] 28] 90
TesTICO RN NETI NEYTH EUAR NSO BTSN T 2 S BT
1 125 | 192 [ 290 | 25 | 30| 40 | 25 | 30| 40
2 130 1200 {10l 281 96 f u TS RS Y
3 130 1197 {212 ] 30| s | w TS T Y
4 126 | 180 | 285 | 36 | as | so | 36 | so
s 120 | aes | 290 ] 36 | s | s6 | 36 | 52| 55
6 mo | wis [ 2e0f 36 | w2 ) 6o | 38 | se 60
7 120 | 190 | 2s0 | a0 | s2 | es | 42 | s | 50

Cada resultado reprerento el promedio de 2 especimenes tamafo sixime -
de agregado grucno 19 =

TAVLA 52 Resultadan de prochas de aboratorio con fibras lisas Asericsn
e Targo, ‘spos-cesento. 065, prava-sresa 4D/6D

ESPUERZO A CONPRE | __ESFUFRZ0 A PLEXION EX X /cn’
S10N EN Kp/es? EDAD EN DIAS
HEZCLAS

EDAD N DIAS PRINERA GRIETA ESPUERZO WLTIHO
7 |28 | so| 7| 28|50 2| a8 90
TesTIG0 130 {210 {306 | 20 | 26 | 36 | 20 § 26 | 36
1 12 228 {320 | 25 | 32 Lo | 25 | 32| u0
2 148 | 230 | 320 | 30 | 40 | a5 | 30 | w0 ar
3 151 | 232 | 326 | 35 | 43 |48 | 35 | 45 | s0
“ 255 | 225 {330 | a0 | aa |53 | a2 | an | sy
s o |20 Jaos [ {so { st | aa ) sules
6 15 V220 | s | a3 | 55 Jes | e | s8] 50
7 1o | 209 320 |46 | s |66 | 42 | ex | s

IOTA:Gada renultado repreannta ol pronedia ds 2 onpocfosmas tsnst afifne -
de agregado prucso 19 m.



TAA 53 Resuiador de pruchas de Luborac
de argo,

orto con fibras 1isas acer:
0 0.62, grava-arens 50/50.

Scana

ESTUZAZO A CORE-] _ ESFUERO A TLENION EX hefest
s101 B ky/ca? ST
Wezcia | mwmio FRIERA GHIETA | EsruEazo i
7| | 1] ] | 7] 2]
Tesmico {21 | 196 | s | 1 | 25 | 0| 18 | a5 | w
[ Ve 710 [ se0 | 0 | 28 | 36| 20 | 2| 3
2 s (28 [0 | w | 3w | @] w | w]| a
3 o (26 [on | w | 0 | | v | @]
¢ Vo |70 |30 | 3 | s | 5| 3 | 0| =
5 0 |20 [ 30| 38 | s | 5] 3 | 5| e
f 20 {195 |5 | w0 | 55| @] 0| 0] o
7 150 [ 200 [ 500 | w5 | 30| o] 45 | e | 7
WOTA:  Cada resvleato representa el prosedio de 2 espectsenss o sisica
agregado grueso 13
TABLA 34 Resyicade do pruchas de Saboracorts con fibras 1isss smericanas
e Trso. atua-cenante 0.4, grav-arena. 30178
ESFUER20 A FLEXION EN ke/cm2
PRESTON EN kg/ca? EDAD EX DIAS
WEZGLA o e oias | penema oriena | esruenzo wao
7 [ [ so| 7] s | 1 50
Tsico | 1e0 | 297 | 415 | 20 | 31 | w0 | 20 w
' Voo |00 | 4o | 32 | e |w | % w
2 170 |90 [ w2 | 32 | s s | 3 | 2 | e
5 AR RN
. 10 | 310 | wos | 38 | s | e | a0 | ;1 | e
s 1es |2 | w0 | 31 | s 65 | w2 | e |0
v e |30 | | |5 e | s | w0 |
v w7s | | wo | i | e 0 | us | e ] s

roTA

Cata resuliado represenca ol prossdo de 2 cspecicancs tasao ixieo
1=

e agregado grueso



160 -

TALA S5 Resultados de prusbas de laborataris con fibras lisas ssericanas
de 24 = de largo, ngue-cesento 0.45, grava-srens 40/60
ESFUERZO A ESFUERZ0 A FLEXION BN ke/cn2
FRESION £ bges EORD B DIAS
MEzCLA EDAD EX D1AS PRIVERA GRIETA ESFUERZ0 ULTINO
AR ENEIEEIE 21 28 | 0
TESTICO 200 | 335 | wo| 26 | 38 | 3 | 26 | 38 | 43
T 210 {353 | 28] 32 | so |53 | 36 | s4 | s
7 220 | 365 | 41| 38 | ss | eo | 40 | 58 | 63
3 225 | 362 | 468 | 4w | s8 | 70 | 42 | & | 13
A 206 | 355 | 460 | s | g0 ) os | us | 2u | 0
5 200 [ 361 J4sa ] @ | 22 e | 50| 2w
0 185|340 | e | so | 724 [ s0 | 51 | 76 | w0
7 200 338 | 450 | 50 | 75 |83 | s6 | 8o | ss
NoTA:

Gada resultado represenca el prosedio de 2 especiasnes tomaio siiso
de sgregado grueso 13

TABLA 56 Resultados de prucbas de laboratordo con fibras 1{sas asericanas
4 ,_agus-cenento 0.45, grava-arena 50/50.

ESFUERZ0 A FLEXION EN ke/ca?
cowrEsin A0 B D1As
MEZCLA | e mxoms e oniera | ssruenzo warmvo
7] | so| 7] ]| 1] w0
esmice {10 | 3s | ao | 2 | » |0 | 2| 3| a0
0 vos |3 | we | 35 | a2 | as | 35 | @ | s
B o1 [0 | w0 | 31 | 0 | s | 40 | s2 | s
3 160 | 360 |45 | 36 | ss | e | s | s |0
P o | | waa | a0 | w | e | o | e |
s s |32 [ w2 | s || es | 0| n
0 Ve | e [z | e | e s | so | e | s0
7 10 | s | w5 | e | s |76 | so | 2 |
HOTK: | vesultado represents ol procudio de 2 especteanes tacafo afiso

e agregado grocso 13 o=,




- 16 -

s 14538 asertcanas

TABLA S7 Besuleados ¢ prosbas de laboratorto con {1be
de rena 30/70.

oz de largo, agua-cesento 0.55, grava

oo o oo 4 oot B wafes?
v 0 55 o

werera | mw oo | e cum | g v
T[] o Tw [w] o[ wlw

e[ [ e | o | 0 [ [ 19 ] 0|

T I O N I N B I

Tao | 236 | 3uk | 31| @ | 50| 32] 50| s0

136 | 229 | 360 | 36| st | se | 3 | so| ss

126 [220 [ 360 | 36 | 8 | &2 | 3 | 53| 66

133 |20 |39 | w0 | 57 | e | @ | e1| &

B
3
« V30 | 231 | 329 | 34| so | 58 | w1 | se| ez
5
0
7

TS0 | 238 | 356 | 45 | 60 | 66 | 45 | 61| 70

h: Cads resultado represenca ol prosedto de 2 expee
de sgregado grueso 13 m.

cicanas

TABLA 58 Resultados de pruebas de laboratorio con [ibras 1isas m
e 26 = de dorgo, agua-cemento 0.5, grava-arena 40/60.

ESFUERZO_A TENSION BN kg/ca

PRESION BN kg/ca?

EDAD EX DIAS
MEZCLA FDAD EX DIAS PRIMERA GRIETA | ESFUERZO WLTIMO
2l 2 | sof 2 | as | so| 2] 28] a0
TESTIC 60 {253 |38 | 18 | 26 | 33| 18| 26 | 33
T 162 | 270 | 376 | 30 | 40 | @ | 30| 40 | a4
2 170 [ 286 |31 | 31 | w2 | w | 35| 46 | so0
3 172|768 | 375 | 36 | 4 | 51| @0 | 50 | 54
“ 170 {269 {363 | 38 | wo | ss | so| si | eo
5 162 {260 | 3se | w0 | 2o | 0| @] s | e
6 vse | 250 | 360 | 4z | 55 | es | a3 | ss | es
7 160 |59 | 357 | 45 | 9 | e | @] o | 73

OTA: Cada resvltado representa el procedio de 2 especSzcnes tazaio rixio
gregado grueso 13 =,



THSLA 59 Tesuleados g prusbas de Jaboratarts con [ibras Jisas asericanas
largo, agus-cemento 0.55, grava-arena 30/50.

- ESFUERNO A FLEXION EN ke/es?

220 4 Co»
PRENSTON EX
vofen?

DA EX DIaS

MEzcLa EDAD K D1AS PRIMERA GRIZTA ESTUERZO ULTDND
7l fso| 7| 2s ] sol 7 |2e) s

TESTI60 o Jze0 338 | 20 | 25 | w0 | 20| 25 | w0

150 {240 | 350 | 30 | 40 | 43 | 30| 41 | s
2 15 |25 |36 |32 | a5 | st | 2| & | so
B 158 |23 {30 |37 | w0 | s6 | w1 | s | 52
T 60 |24z | 260 |38 | 50 | 60 | 0 | 55 | 2
5 156 |20 |35 |36 | st | 63 | @ |0 | 3
6

7

154 | 250 [3s3 [ 40 | 53 | 6 | 3| ss | e
160 |250 |35 |46 | 58 | es | e | e0 | 75

HOTA: Cade recultado representa el proseds de 2 espacisenes Saso sixiza
regado grueso 13 m.

THLZA 60 Resultado de pruckas de Jaboratorio con (1bras Msas ssericanss
de 24 m de largo, agua-cemento 0.62, grava-sresa 30/70.

ESFUERZO A FLEXION BN kelcal

ESFUERZO A COM-
PRESION EX Vg/ea?

EDAD 5 DIAS
Hrzera EDAD EX DIAS PRINERA GRIETA ESFUERZD ULTIHO
712 oo |7 |28 |sof 7]2 |

TESTICO 10 {170 {280 |18 |20 | 35 | 18 | 20 | 35

1 120 liss |20 |22 26, N

2 125 1es 200 |26 |30 | w | 26 |32 | a

3 120 {190 |00 |28 |38 | w2 | 31 |3 | 4

0 19 {170 |25 |30 | 45 | s0 | 3% |48 | s2

5 120 lisg |22 i 2 | s N 2

6 1o fres an |36 | a8 | ss | 38 [ s0 | se

7 15 1s6 |7e0 |40 |53 | &1 | 43 | 56 | s

HOTA: | Crda rusubtado reprasents ol pr
ogregao grucso 13




THBLA 61 Resultados e proshas de aboratorio con f1bras lises scericanss
= de largo, agsa-cesento 0.62, grava-arena 40/60.
ESFUERZO A COM- ESFUERZO A FLEXION EX ke/cal
PRESION £ kglea? EDAD £X DIAS
MEZCLA
ED&D EX DL PRINERA GRIETA ESFUER20 ULTINO
AERE KD HAEEE)
TESTICO 125 | 210 | 290 | 16 [ 20 |28 | 16 [ 20 | 28
1 138 | 219 [ 35| 18 J2s {36 | 18 |25 | 36
2 160 225 [ 309 [ 22 [ 3t |40 | 28 |36 | as
3 16s [ 230 | 310] 30 f o [as | 33 o | as
[ 150 [ 225 | 360 ] 37 [ 42 [ s0 | w0 Jus | s
B 10 | 218 | 320 | a1 |48 | s6 | 43 |50 | 60
6 130 | 222 | 300 ] &3] s0 |61 | 4s |56 | es
7 il (210 | 315 | @6 | 57 |63 | 45 |0 | 76

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especfuenes tamaio uixiso
de agregado grueso 13 ==,

TABLA 62 Resultados de pruebas de laborstorio con fibras lisas americanas
de 24 mm de largo, agua-cezento 0.62, grava-arena 50/50.

ESTUERZ0 A GOt ESFUERZO A FLEXIOR
PRESION BN ka/cn? ok 23 D1AS
HEZCLA
a0 X p1as PRIVERA GRIETA | EsruRRzo warmo
Tz | 0| 7 [ [0 | 7 ]z [0
TEsTIo0 120 |50 [ 283 | v |2 36 | v |a
T 135|200 |35 | 30 |38 | 40 | 30 | w0

10 |25 300 | 32 ez | es | 32 |
135 | 200 |38 | 35 |we |50 | 38 |se
160 | 216 | 291 | 35 {50 |57 | a7 |0

125|700 {300 | 36 |5 | s0 | w2 |u |6

120 |19 | 500 [ 37 |30 |5 | m |7

125 | w0 | 295 | 40 |55 Jes | & D
ot comaltnd coprasina < prozeie de 3'spectasnes . sieiso

‘e agregado grves:



-6k -

THLA 63 Eafuerion v Geflextones cbtenidos con f1bras lisas mericanas de -
2 largo, agua-cemento 30/70 y agregado max.

19 =,
ESFUERZO EN Wp/cal DEFLEXION Efes
. PRINERA GRLETA ESFUERZ0 MAYINO
EDAD EX DIAS EDAD EX DA

% | & | % s | | & |5 <

TESTIG 36 | oas | a2 oo 36 foas|uw 0.20

1 w |08 | so o2 | s0 |oss|ss 0.90

2 st | o8] 57 Joas| 51 |osolse 0.90

3 50 | 020 s9 o2 | 55 |o.s0|s0 1.00

“ s6 | 018 67 Jo20 | ss [1.20|n 1.20

5 s6 | 020 | 6s | o022 | o | 124 |70 125

3 60 o015 | n Joa |« |10 1.30

7 55 | 021 | 135 | o025 | el | vt |8 132

NOTA: Cada resultado represenca el promedio de 2 cspecinenes.

TALBA 64 Esfuerzos y deflextones obtenidos con fibras lisas americanas de -
24 s de largo, agua-cenento 0.45, grava-arena 40/60 y agregado nax.

19 e,

ESFUERZ0 BV ¥g/oal DEFLEXION EN =

FRIVERA GRIETA FSFUERZO SaX1NO

MEZCLA I 5o en oias EDAD EX DIAS

8 | o |90 | o | g )0 | &
TESTICO @ Joas |4 oz | w foie| s |on
1 53 | 018 | 57 | 020 | 56 | 0.0 | 60 | 1.0
005 | 63 |08 | 60 | 095 | 43 | 1.00

005 | 76 |08 | 66 | oo |78 | 1.2

0.8 | 83 foz0 |78 |1 |
008 | 8« Jos | 78 | 136 | 85 | 1.60
s« o020 | 17 |15 | &3 |16
o8 |68 |01 [ |12 |93 |60 |




THSLA 65 Eefuerion y deflexiones obcentdos con {ibras Lusss ssericanas e 2
rg0, sgua-cemento 0.45, grava-arena 30/50 y agregado cax. 19 =2

ESFUER20 5N ¥a/cn?

PRINERA GRIETA
MEZCLA EDAD EN DIAS

2 | & Lo | o | | £ |0 |

TEsTIC 38 o] s |ous| 38 Jous | 4 |oas

' soJow|s3 lonls Joes | s |or

2 s o] e Joz| s low [a |orn

3 58 | o | 66 | 02| e Joso | 65 [oss

« e Jow] s Joz| o |1z [T {2

5 7 Joas| s Joz| e |1as | 7 [120

6 e | o2 | 77 |oas| 70 Joss | 1 |00

7 e | oas | 80 | 020 | 12 135 | s6 | 1.20

NOTA: Cada resultado represenca el promedio de 2 especfoencs.

THSLA 66 Eatueraos y doflexiones obtenidos con {ibras Lisas ssericonss de Zim
‘o, agua-cesento 0.55, grava-arena 30/70 y agregado =dx. 19

ESFUERZO EN vg/cn? DELFEKTON £

FRIMERA GRIETA ESFUERZ0 HAXIHO
MEzcLA DD £X iAS )
I I O I I P O
TEsTI00 32 | 020 | 35 | o | 32 Joz| 3 |o0as
) “s |00 | so | 00| 45 | oss | 51 | 050 |
p 9 | oas | 5 | 020 | so | o5 | 53 | 0.8

3 w | oas | s 52| 100 s8 | 110
“ 52 | 0.20 | 0 57 | vz | e |12
5 50 | 0.8 | T60 56 |0 | & |13

56 | 0.20 | 68

oo | 16| 0 | s
7 ss | 022 | 70

T | 16 | 140

YOTA: Cada resultido representa el pr

cdto de 2 vepectrencs.,



THBLA 67 Iafserzon ¥ deflextones sbiunidos con [ibras liaas ssericanas de 20
de

155, grava-arens 40/60 y agregado wix. 19 m

FUERZO EN kglcm? DEFLEXION ENom
PRIERA GRIZTA £57UER0 AX1NO
MEzcLa £ £X D1as 00 28 D1AS
% | & | %0 o |2 N T) 7
TEsTico 3% | o8| @ | oz | 3 [ous| @ | oo
1 w | o020 s [oas| 50 oo | sz |oas
7 st | o8| 56 | oas 092 | 59 | o
3 51 [ oa7 | 60 | 020 095 | &0 | a6 |
0 55 |08 | 66 | 0.20 120 | 75 |10
5 55 o020 | 68 | o022 | 58 |15 |3 |13
© 58 |02 | 0 o2 | 6 |1s]| 75 |1
7 @ |0 |75 Jois| e |is| s |1e

Cada resultado represenca el prosedio de 2 cspecinencs.

THBLA 68 Efyersos y deflexdones obtentdos con “*' 248 dieas americn 2 0n
de largo, agva-cezento 0.55, g 3750 Sarendo nfa. 15 mm
ESFUERYO B kg/cal DEFLENTONES BN o
FRINERA GRIETA
WEZCLA E0A0 BN DIAS
% | & Jw | o
3|0 o.18
' 50| 0.1 0.70
7 55 | o020 0.65
| ) nl o | 56 0.2
50 |00 | o.1e 0.9
50 0.18 00w 120 |
5 s Jo20 |0 fo.s 1os |0 J2s |
Ty 57 0.17 68 0.18 | 1.32 78 1.21

NOTA: Cata resultado representa el prozedio de 2 eepecfsenca.
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TALEA 69 Esfuerzos y deflextones Shpensdos con Libras 1isas e
iargo, s nto 0.6

de 2 5=
2 30/70 ¥ agregado =ix. 19 &

DEFRLEXIONES £

MEZCLA aD £X D1AS

28 7 %0 o 7

TESTICO 24 | o8| 3 | o2 0.21

[ 30 | 020 | w | 020 0.45

2 3% | 021 | e | 0as 0.45

3 38 | 020| a5 | oas 0.50

u w oz s | 020 0.61

B w | oas| s6 | ozr 0.82

6 w | 00 0.20 0.80

7 s2 | oag| es | oz0| s6 |om]| 0 | o

NOTA: Cada resultado representa el prosedio de 2 especfuencs.

TABLA 70 Esfucrzos y deflextones obtenidos con (bras lisas suericanss de 24 =
e largo, agua-cenento 0.62, grava-arens 40/60 y agregado nix. 19 m

ESFUERZ0 X halenl __ ERLEXION BN =
MEzCLA PRINERA CRIFTA £SFUERZO YAXIMO

EDAD EX DIAS EDAD BN D1AS
% | o ] % 2w | &£ Too [ &

2 | 021 | 3 o

32 | o0 | w 0.50
w_| o8 w_ | o
@ | o Tl KX

| o w | ors
0 ) on oae | s | o

55 | o8| s |oas| s | o
o | e |on| a |on




AL T Enfe
dedirg

REZCLA

50| 0.20 1.08

NOTA: Cada resultado represenca el prosedio de 2 especfoencs.

TABLA 72 Esfuerzo y deflexiones obtenidas con fibras 1
de largo, sgua-cesenco 0.45, grava-arens 30/70 y agregado o,

ESFUZRZO B kg/ec? DEFLEXION BY eo

PRINERA GRIETA ESFUERZO MAXINO

MEZCLA EDAD EN DIAS EDAD N DIAS

28 7 [ [ & |2 s %0

TESTIGO 31 fozs | w [o2 |3t |o2s|w |02
@ |02 [ @ |oai |43 |06 | 8 |05
2 w_Jozo | st Yo {53 Jos |60 |o7s
3 so_foz0 | s« |o.20 | s6 |oso |59 |oe
4 w foae|es fo20 [ s fo [es |00
5 si_foz fes Voas | e Yoo | |oos
6 55 |o2s [ 68 |o23 |60 |oo8 |22 o
7 6 |020 | 70 |o.21 | 63 |10 | 55 |05

NOTA:  Cada resultado representn el prosedio de 2

pectaenes.



TRHA 13 Erturrzo a2t
& sy, e
i
vEzCLA E0R B DS i
20 50 5
G ) )
' 50 53 57
2 ) 6
5 5 o K
i o [ (T R
5 72 |00 | &0 | 12| e
6 W |00 | o 76 | 1.26| 80
7 15 o | 8 8 | 13| e | 12

NoTA:

Cada resultado represenca el procedto de 2 especfnenes.

de largo, agu:

TANA 74 Enfusrion y deflexiones obtenidos con fibras Lisas seecicanas do 20 m
~cenento 0.45, grava-arena 50/50, agregado vix. 13 ma

ESFUERT0 B kglent

DEFLENION EX e

ESFUERZO MAXINO

MEZCLA X EDAD EX DIAS
% | o 0 [ [ [ o [0 | o
TESTIC 33 |0.25 | 40 |03 | 33 | 025 40 | 023
' 42 fo2s | ws Jo2o | @2 | oso| so | o.ss
50 o020 |55 [o20 [ 52 | 05| 55 | 090
3 55 |08 | e [o21 | 38 | o096 | 70 [ 092
4 6 fo | 69 Jous | 67 | s 12 | 100
5 65 (018 | 21 loas | 20 | r2o| n | rao
6 64 fo2r | 75 [os (67 [ 12| s0 | 100
7 6 |08 | 76 |08 | 72 | 125 | & | 1
NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 espec{mencs.




TSLA 73, Esfuersos y deflextonss obtentdos con [1bras lsa ssericanas de 2 o=
750, 2 15, gravacarena 40760 3 agrefado mix. 13 =

DEFLEXION EX
ESFUERZO YaXINO

MEZCLA EDAD EX DIAS
28 4 20 LA 26 L 50 o

TESTIG0 3% 030 | 43 joozs | 38 |03 | a3 | 028

1 50 |0.31 | 53 fo2s | se | ose| 51 | o.ss

55 |0.30 | 60 Jo20 | s8 | 093] e3 | 090

58 |0.25 | 70 Jo21 | 3 | var| 13 | too

70 |0.25 | 76 |o.22 | 74 | 1.20] s0 | .03

3
0

5 72 |0.20 | 80 Jous | 7« | 132] s | 10
6 7 |0.20 | 8 |o.21 | 76 | 1.26| 80 | t.oo

7 75 1022 | 85 [oas | s0 | 16| 88 | 122

NOTA: Cada resultado representa el prosedio de 2 especfmencs.

TABLA 74 Esfuerzos y deflextones obtenidos con fibras lisas asericanas de 24 m
largo, agua-cemento 0.45, grava-arena 50/50, agregado six. 13 m

ESFUERZ0 X kalcal DEFLEXION EX =
PRIMERA GRIETA ESFUERZO YAXTHO
HEZCL A EDAD EX DIAS EDAD EX DIAS

#losg | ofoas J o] o o0 | o
33 025 | w0 Joz3 | 335 | oos| w0 | oz

| « fo2s | w oo | w2 | oso| so | o
2 | o.

B

2 50 020 | 55 |00 | sz 95| 55 | 0.0
3 55 |08 | o1 o | 58 | 0%6| 70 | 032
“ e fo020 | 69 Joas | o2 | 18| 22 | 1w
s 65 Joas | 7 Joas | 70 [z 1 faae
o o oz | 75 |oas | o7 | v22| 0 | 100
7 6 |08 | 76 |08 | 52 | 125 | 8 | ias

HUTh: Cada recultade representa ol prozedio de 2 hapecfenes.



THAIS- Efaerion 7 difiestones chdentdon con ibyaw Unur emeciesanr de 24
Jargo, agus-cetento 0.55, 30/70 ¥ esregado sax. 13

ESTUERL0 EY bg/cal DERLENION E¥ ==

PRIVERA GRIZTA
vEzCLA EDAD £ DIAS

% | o | 90 s | s

TESTICO 30 |o028 |35 |ozs| 30 [0 33 [o2

[ w0 [030] a3 Jozs|w [oes| e [orn

B “ |06 | 50 |o025 [ s0 |05 | 0 |00

3 si_jo2s | se ozl so Joso]ss |om

4 50 {023 | ss oz se foo|e |ose

s w6 ] 02062 o8] 53 |osu| s |os2

6 57 | o021 [ 63 |o20 | &1 |1.00 | & |02

7 % | 022 | 66 | 0.8 | e1 | 1.0¢ | % | 0.5

KOTA: Cada resultado representa el prosedio de 2 especizenes.

TABA TS Eatuuraon g deflexiones hienidon con {1beae Ltsas mericantt de 26 om
argo, agua-cenents a 40/60 y agregado mix. 13 m

EsroERze B mmz verLE

PRINERA GRIETA EsFURRZO ANINO

wizcua o> EN DiaS om0 8 DA
% | o ]9 | & | [ & Joo | &
TEsTIc0 26 | o031 | 33 | o | 2 o | m_|ozs
1 w | o028 | w |ozs | w0 oo | @ |oes
7 G | o028 | 48 |05 | @ |os | 50 |os
3 W o | s o |50 | o | st |00
¢ w |05 | s | oz @ |10
I w6 | 00 | s0_ | o0 | )
B 55 |02z | e o e |10
7 5 |00 | oz | @ |1 | s

TAt eada resultade representa el presedto de 2 eepecfrence.



bras 1sas azericanas de 2 m
a 50/50 y agregado chx. 13 e=

A TT Eatuerion 3 defientones shuentdos con
largo, agua-cezento 0.55, grava-are:

ESFUERZO EX kg/en? DEFLEX10X EN mn
PRINERA GRIETA ESruERz0 yaniv
wizcia R £0AD £ DIAS
s | & Lo} s | | s |50 |
TEsTico 25 | o020 w0 {020 25 |02 w |oz
[ @ o025 | 6 oas| a | ose| w | o0
7 @ [ 020 | 51 | 06| @ |03 | 50 | 0.6
3 w oael se Togs] oo Tonfo o
4 50 Lo 0 Toia| ss |oss| e | ok
B st Lo e ol e [os|s |on
B 55 |oa6| 6 {020 | 58 | o097 | & |00
7 56 o6 | 66 [oie| s0 |rao| s |00

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 vspecizenes.

TALBA 78 Esfucrzos y deflexiones obtenidos con {1+ raecicanss de 4 m
Ge Iarior Apuacesente 0.62, gravacerant /70 3 sgressde

ESFUERZO EX kgleat DEFLEXION EX o
PRIMERA GRIETA ESFUERZO MAXIHO
MEZCLA EDAD EN DIAS EDAD EX DIAS
2 9 28 %0
TESTIGO 20 | o033 |35 Jozs |2 |o3s |3 |ozm
1 25 |02 | 3% [o30 |25 |08 |36 |o.es
B 30 |o30 4 Joz |32 |on | @ |oao
3 3% | 0.28 | @2 | 0.25 | 38 |o0.83 | 6 |o0.75
T W | 026 | 50 | 0.26 | 48 [0.90 | 52 | 0.86
B W |01 | 52 | 020 [ |00 | 53 |0.93
0 W |06 | 55 [o.20 [ 50 |1.08 | 56 |1.00
7 55 |03 | &1 o8 | s¢ |12~ s8 |1.00

OTA: Cada resultado representi el procedto de 2 capecfrencs.




TABLA 79 Esfuerzos ¥ ¢eflextones obtenidos con fibras 14 ericanas de 2¢ &=
4 argor ssua-cenento .62, grava-arens WO/60 3 aresade mine 13 ==
ESFUERZ0 EX ka/cn?
PRIVERA GRIETA ESFUERZ0 A
EzcLa 04D E¥ DIAS EDAD £ D145
s | s |90 gl [ o]l |
TESTIGO 20 Joas |2 lo3s0 |20 Joas|os Jos
1 25 Joas |36 Joa |25 [o7s |3 |o.es
2 3 |oa | w0 |o2s | 36 Jose |45 |o.m0
3 w |02 |4 Joas |40 [oss |4 |om
“ w2 |o022 | 50 Jozu|as |ose | st |os0
5 w |08 | 56 |o020 | so |oss | 0 |1.00
6 50 Jo22 |6 Joas|se |10 |es |08
7 57 | o025 | 3 o2 | e |ra |76 |10

NOTA : Cada resultado representa el prosedio de 2 especfmenes.

TBLA B0 Eefueraot y deflexiones obtenidos con fibras lteas ssericanns do 26
argo, agua-cesento 0.62, gras 2 50/50 y agregado six.

ESFUERZ0 BN kgleal DEFLERION BN ==
PRIMERA GRIETA ESFUERZO WAXINO
MEZCLA £DAD EX DIAS EDAD EX DIAS
2 | & Joo [ o 28 o [0 [
TESTIC 27 Joas | 36 Jo2s |27 Joos |36 Jo2e
1 3% Jo030 |4 Jo2s [ |ouw |w Jos
7 w2 fo2s | &5 |02 |43 o053 | 4 |o.s0
B @ Joa2s [ 50 |ois |0 [o063 | 57 Jo.us
4 50 foz2 |51 jom |s2 |os |60 |oss
5 @ Jo030 |60 fois |60 |07 |65 |o.82
0 50 |05 |65 [0.20 | 60 [0.85 | 70 |0.70
7 55 | 026 |68 |0.2¢ | 6 |Lio | 71 [o.90

SOTA: Cada resultadose representael prosedio de 2 ‘espect




TABLA 81.- Fsfuerso nfxino o floxibn obtenido @ 2¢ dias de cdad
en laboratorio. Kelacitn agus - cenento 0,45 grava-
arena anafo néxing de agresado grueso 18 mm.
ESFUER70 _EN Ke/em2
MEZCLA
FIBRAS LISAS PeTL_*
18 mn 24 mn 25 an | 25 mm
TESTIGO 36 36 37 57.4
1 51 50 a8 55
2 8 2 52 59
3 8 ss 57 63
4 60 59 60 62
s 62 60 ) 61
3 60 63 59 56
7 62 61 57 56

(omparativa de resultados con los obtenidos en prucbas realizadas
on el extranjero.

* Prucbas General Testing laboratories Inc. Mitchell Fibercon Inc.
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Tabla 82 Resultados de prucbas de Laboratorio con fibras aliva
de 24 mm, agua: copento 0.40, frava - arena 30/70 ¢
tenido de fibras 60 Kg/n3

W esultados

! 7 dfas (Kg/cm2) | 28 dfas (Kg/cn2)
126,24 191.58
427.20 510,87
378051 515193
Esfuerzos a 13,84 57.10
Flexibn 10.78 55.06
Princra Gricta. .78 65.26
Esfuerzo ultino 4384 57.10
S F1onibn. 40.78 55.06
at.78 65.26

* Fuente: Hardy BUT Linited

Evaluation of Aliva Steel Fibre in Shot crete.
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Tabla 63 Resultados de prucbas do laboratorio con Fibras Aliva
de 24mm, agua- cemento 0,40, grava- arcna 30/70, conte-
nido de’ fibras 75 Kg/m3

P Resultados
_ 7 dias (Kg/cm2) 28 dias (Kg/en2)
Esfuerzos a compref 357.92 T438.47
sién. 337.52 455.81
380.35 440,51
Esfuerzo a flexibr 46.90 63.22
Primera gricta. 44.86 66.28
47.92 60.16
Esfuerzo G1timo 46.90 63.22
14.96 66.28
a flexibn.
47.92 60.16
* Fuente: liardy BBT Limited

Evaluation of Aliva Steel Fibre in Shotcrete.



Tabla 84 Tabla comparativa de resultados obtenidos con mezclas
reforzadas con fibras de acero en distintas obras.

Atlanta
Peach Tree | British stanford spirit
R Colunbia Linear Lake
propicdad Tunnels.
Tunnels Coltider Tunnels.
Tunnels
[Esfuerzo Conpr,
lsibn.
T 28 ag| 28144 356.90 281,44 516,11
[Esfuerzo a fig|
i 5| no esp. no esp. 14.06 19.20
fas no esp. Ro csp. 2812 2.66
28 dfas. | no osp. no osp. 56.24 59048
Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1
Gemente. 390 Kg/m3| 450 Kg/m3| 445 Kg/m3 | 414 Kg/m3
Fibras 71 Kg/m3 59 Kg/m3| 47 Kg/m3 59 Kg/m3
Tipo Fibra Lisa Bekaert Fibercon Bekaert.
Anericana.

“Fuente:  Tunnels and tunnelling may 1988

Don Rose, Consulting Engineer, San Francisco California.




Tabla 85, Gamparativo do resultados ensayados por titchell Fibercon
e proporcionaniento y rmmm.m de una mexcla --
Comiencibnal y uma Hesela Hibvot

MATERIAL| NEZCLA FIBROSA MEZCLA CONVENCIONAL
Cenento 446 Kg/m3 446 Kg/n3
Arena 1: 4073 1:4.73
Fibra de acero Fibercon P
Dimensi6n de Fibra [25 X 0.25 X 0.56 am .
Cantidad de Fibra 107 Kg/m3 -
Acelerante 133 Kg 13.3 Kg
Rel. Agua-cenento 0.40 0.40

Resistencia a fle--
xibn 28 dias. 55 Kg/cm 2 37.4 Kg/cm2
90 dfas. 89 Kg/cn2 4518 Kg/cm2

Resistencia a con-
n

28 dfas 410 Kg/cn2 253 Kg/cn2
50 dias 452 Kg/cn2 320 Kg/en2




Tabla 86, Nedidas de tendencia ceniral de los resultados obte-
xion en Kgrem - (medi

sy ST

7).
Fibras Jisas de 24 e Tongitud THAS19

Relacién: Relacién Media Varianza | Desv. Estand.|
A Grava-Arena
50/70 57.86 18.51 154
0.5 40/60 7.4 108.14 10.40
50/50 64.57 55.29 7.4
30/70 54.29 30.9 5.56
0.55 40/60 57.29 26.9 5.19
$0/50 5414 50.81 5.55
30/70 45,14 105.14 10.25
0.62 40/60 48.29 105.57 10.27
50/50 47.45 14362 11.98




Tabla 87 Medidas do tendencia central de dos resultados obte
nidos de esfuerzos a flexion en Xg'cal. ida,
i csvincion estandar).

Relacion: Relacion Nedia Varianza | Desv.Estand
A/C Grava-Arena
30/70 55.86 18.48 4.30
0.45 10/60 59.57 a7.62 6.90
50/50 57.14 35.48 5.79
50/70 56.71 35.57 5.96
0.55 0760 56.29 39.24 6.26
50/50 50.86 37.48 6.12
30/70 45.71 38.24 6.18
0.62 40/60 49.14 60.81 7.50
50/50 47.57 66.62 8.16




RIS

Tabla 8. Hedidus de tondencia central de fos resaliados obte
xidn en Koica . (Redia, v
niay Alcs\ncxén ceiindan©
Fibias Jisas de 24 nm, T
Relacion Relacion | Nedia Variansa | Desv.Estand.
AC Grava-arena
50/70 55.57 s2.62 7.25
0.45 40760 65,43 99.95 10.00
50/50 o134 12080 10.99
30/70 52.51 52.57 728
0.5 10760 51.20 49.90 7.06
50/50 57.86 39.48 6.28
30/70 a2 1414 10.65
0.62 10/60 14,57 145.95 12.08
50/50 52.57 79.29 8.9




-

Tabla 89, Nedidas do tendencin contral de Jos resultados ob
nidos de csfuer flexién en Kojn'. (nedida, v

a eevineiin ostandar)

Fibras 1i%as de 28 mn. THA<]Smn.

Relacidn Relacin Nedia Desv.Estand
AC Grava-Arena
30/70 47,57 27.95 5.29
0.45 40/60 65.53 20.97 5.7
50/50 52.86 75.14 8.67
30/70 51.77 49.86 7.06
0.55 10/60 52.86 sa.81 7.40
50/50 54.00 33.00 5.4
30/70 .7 90.24 9.50
0.62 10/60 38.86 101,48 10.07
50/50 48,43 47.95 6.97
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