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RESUMEN

Durante las ultimas dos décadas, el uso del hormigén reforzado con fibras (HRF) se ha transformado
en una solucidn de fortificacion en la mineria subterranea, que ha permitido incrementar la seguridad
y la productividad en los desarrollos mineros, dando al pais un potencial de crecimiento en rubro no

visto hasta fines del siglo XX.

Dadas las ventajas al emplear hormigones reforzados con fibras en términos productivos, es que se
requiere que los procesos de control de la calidad, avancen con la misma velocidad en relacion a las
mejoras en productividad. Esta condiciobn muchas veces, no se cumple, dadas las dificultades

operativas de los entornos subterraneos y las exigencias de los proyectos en términos de costo y plazo.

En relacién al control de calidad sistematico en obra de los hormigones con fibra, este normalmente
se realiza mediante el ensayo de absorcion de energia, ejecutado sobre un panel cuadrado. Sin
embargo, este ensayo es dificil de implementar en las obras subterraneas dado las dificultades en su
traslado que usualmente experimentan las muestras y la lejania de los centros mineros de los

laboratorios habilitados para desarrollar el ensayo.

Para lograr implementar un sistema de control confiable, que reduzca los costos asociados a los
ensayos de absorcion de energia, es que se presenta un método que establece una correlacion entre el

ensayo de Barcelona y los ensayos de absorcion de energia de EFNARC.



ABSTRACT

During the last two decades, the use of fiber reinforced concrete (HRF) has become a fortification
solution in underground mining, which has increased safety and productivity in mining developments,

giving the country a potential for growth in item not seen until the late twentieth century.

Given the advantages of using concretes reinforced with fibers in productive terms, it is required that
the processes of quality control, advance with the same speed in relation to improvements in
productivity. This condition is often not met, due to the operational difficulties of the underground

environments and the demands of the projects in terms of cost and time.

In relation to the systematic quality control of concrete with fiber, this is normally carried out through
the energy absorption test executed on a square panel. However, this test is difficult to implement in
underground works given the difficulties in its transfer that samples usually experience and the

distance from the mining centers of the laboratories authorized to develop the test.

To achieve the implementation of a reliable control system that reduces the costs associated with
energy absorption tests, a method is presented that establishes a correlation between the Barcelona

test and the EFNARC energy absorption tests.
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1. INTRODUCCION

Incrementalmente, el hormigén reforzado con fibras (HRF) ha tenido aplicaciones en la ingenieria
estructural, dado que las fibras sintéticas han permitido reducir o sustituir las barras de refuerzo en
sistemas estructurales. Los campos de aplicacion del HRF ha sido el de los pavimentos, el
sostenimiento de taludes o el sostenimiento del macizo rocoso. (Ferreira y Branco 2007; Walraven

2009; De la Fuente et al., 2012%; Olivares, Galan y Roa 2003).

El uso del HRF en reemplazo del hormigon reforzado solo con barras de acero, permite obtener una
serie de ventajas tanto desde el punto de vista de comportamiento estructural en horas tempranas de
fraguado como en los costos asociados a la operacion. Esas han sido verificadas en los aumentos

productivos que se dan hoy en dia en la mineria subterranea y superficie (Campos y Carmona, 2016)

La principal propiedad de los HRF es su capacidad para absorber energia durante proceso de
agrietamiento ante la accion de cargas. Sin embargo, la eficiencia del refuerzo que proporciona las
fibras depende de (1) las propiedades de las fibras: resistencia, adherencia y rigidez; y (2) de su
distribucion: fraccion relativa o cuantia y orientacién (Zollo, 1997). Actualmente, existe una gran
variedad de fibras, fabricadas con diferentes materiales y de diferentes formas y tamafios, y el tipo de

fibra a usar se elige en funcion de la propiedad que se desea mejorar.

En los ultimos afios en Chile, el uso de hormigén proyectado y reforzado con fibra (HRF) se ha
extendido ampliamente en obras subterraneas, particularmente en tuneles para proyectos de

carreteras, mineria e hidroeléctricos, como se muestra en la Figura 1.



Figura 1. Proyeccion de HRF en tanel minero en Chile.

En relacion a la propiedad de absorcion de energia, la cual se ve mejorada con la inclusion de fibras
gue atraviesan las grietas que se van generando y propagando, a medida que el elemento estructural
se va deformando, es importante determinar cudl es la capacidad dltima del elemento estructural, en

relacién a su capacidad de absorcién de energia.

Dado lo anterior, es que existen metodologias y modelos para determinar el comportamiento de un
elemento estructural, en relacion a su capacidad de absorber energia y dada la utilizacion de fibras
sintéticas en su matriz, en funcion de la deformacion de los elementos. Esta experiencia se encuentra
suficientemente condensada en las especificaciones para hormigones proyectados publicadas por la
European Federation of National Associations Representing producers and applicators of specialist

building products for Concrete (EFNARC), en 1996.

La EFNARC posee experiencia en la descripcion y modelamiento del HRF en funcién de su
capacidad para absorber energia. Pero ain no desarrolla conocimiento dirigido a correlacionar el
comportamiento de otros ensayos relacionados al mecanismo de falla, en relacion al test propuesto

por ellos.



Dado lo anterior, se propone analizar datos experimentales provistos desde una campafia de
extraccion de testigos para determinar una correlacién entre un ensayo de traccidn indirecta
desarrollado para el control de calidad de los HRF y el ensayo de absorcion de energia, sobre panel
cuadrado, propuesto por EFNARC. De este modo, se propone encontrar un método de bajo costo y
de féacil implementacion en mineria subterranea, que permita modelar el comportamiento de la
absorcién de energia en hormigdn proyectado y correlacionarla con el ensayo de Barcelona realizado

a testigos extraidos en un proyecto minero subterraneo.

2. MARCO TEORICO

De acuerdo al uso comun que se le da en el pais, el término “Hormigén Proyectado” corresponde a
la definicion del “American Concrete Institute”, Shotcrete correspondiente a la denominacion
“shotcrete”, el cual corresponde a un hormigoén colocado por proyeccion neumatica de alta velocidad
desde una boquilla. Otras definiciones indican que el hormigon proyectado es una mezcla de cemento,
arido y agua proyectado neumaticamente (EFNARC), a esta mezcla se le aplican aditivos, adiciones,

fibras o una mixtura de estas.

La Guia Chilena del Hormigdn Proyectado (ICH, 2015), clasifica en dos tipos al hormigén, segun el
mecanismo de proyeccion: mezcla seca 0 mezcla himeda la cual debera cumplir con lo estipulado en
la norma ACI 506R-05 Guide to Shotcrete y ACI 506.2-95 Specification for Shotcrete. (Hurtubia y

Carmona, 2017)

Las especificaciones Europeas EFNARC, para el hormigdn que se coloca mediante aire a
presion, clasifican al hormigdn proyectado por uso, las que pueden ser: estructural, apoyo
a la roca y excavacion, soporte de corto plazo, mejoras de superficie y reparacion. El uso
extendido del shotcrete ha determinado el desarrollo de un campo del conocimiento asociado al

desarrollo de las aplicaciones de hormigones proyectados en diversos &mbitos. EI mas comdn de estos



corresponde al uso como refuerzo en taludes y en la mineria subterrdnea como elemento de soporte,

el cual variara sus solicitaciones dadas las condiciones del macizo rocoso que soporta.

Las fibras utilizadas como elementos que mejoran la performance del hormigdn proyectado, se vienen
utilizando desde el siglo pasado, pero su uso extendido se ha dado en la Gltima década. Existe
diversidad de tipos de estas, siendo posible clasificarlas, segin su materialidad, esto es: de acero, de

fibra de vidrio, carbono, vegetales y poliméricas.

La fibra de refuerzo son elementos individuales cortos, distribuidos a través de la masa del hormigén
proyectado. La adicion de estas fibras se da por diversas razones, tales como el control del rebote,
control de la fisuracién por retraccion plastica, para mejorar la resistencia al fuego y para mejorar su
desempefio frente a solicitaciones sostenidas que produzcan falla por fisuracién. Algunos disefiadores
se han resistido al uso de la fibra por la dificultad aparente para controlar la distribucién uniforme de
la fibra en la matriz de hormigoén proyectado. Sin embargo, otros estudios han mostrado que un buen
disefio de mezcla 'y un adecuado manejo y carguio de este producto permiten una dispersion uniforme

en la mezcla.

La funcién estructural de la fibra de refuerzo en el hormigén proyectado es proporcionar tenacidad la
cual describe la capacidad del hormigon proyectado reforzado con fibras para mantener vy
potencialmente redistribuir las cargas desde que la fisuraciébn comienza. En un disefio teorico
determinista, la matriz de HRF se disefia como si no existiera agrietamiento. Sin embargo, debido a
la complejidad de estos sistemas estructurales y la gran cantidad de variables que se pueden considerar
en la fabricacion de HRF, especialmente cuando esta implicado el soporte del macizo rocoso, existe
siempre la posibilidad de una estimacion errénea de las solicitaciones sobre el soporte estructural, por
lo tanto, la capacidad de carga después de la aparicion de las primeras grietas es clave a la hora de
mantener la capacidad de servicio del sistema estructural. La capacidad de carga o de la absorcién de

energia post agrietamiento corresponde numéricamente a la cuantificacion de la tenacidad, la que se



evalUa a través de ensayes normalizados. Las mediciones de la absorcion de energia, posterior a la
fisuracidn, en una viga o panel de prueba se utilizan para cuantificar la capacidad del HRF agrietado
para soportar las solicitaciones de carga. Existen varias herramientas de disefio geotécnico que sirven
como orientacién sobre el valor de tenacidad que se debe especificar para aplicaciones en mineria u

obras civiles subterraneas (Campos y Carmona, 2016).

Actualmente, las fibras sintéticas son ampliamente utilizadas en tineles debido a que son estables
guimicamente frente a la accion de agentes externos y aseguran de mejor forma la performance del
HRF en comparacion con los HRF que utilizan la fibra metélica en su matriz, la cual posee problemas
con la accion de la corrosion cuando se encuentra en ambientes agresivos. Sin perjuicio de lo anterior,
las fibras igualmente se degradan bajo la accién de los rayos UV o pueden tener un punto de
vitrificacion a -20°C, dependiendo de la materialidad de fabricacién. Ademas, las fibras sintéticas
incluso pueden perder sus propiedades fisicas y mecanicas a temperaturas superiores a 50°C. De todas
formas las condiciones extremas mencionadas en este parrafo son de dificil ocurrencia en los entornos

subterraneos, mejorando comparativamente su performance frente a otro tipo de fibras o refuerzos.

Dependiendo de su diametro, las fibras sintéticas se clasifican en microfibras, con diametro menor a
0,3mm., y en macrofibras, las que tienen un didmetro igual o superior a 0,3 mm. En la Figura 2 se

presentan ambos tipos.



Figura 2. Diferentes tipos de fibras para HRF; Fuente: www.policemento.com.ar

La macrofibra, denominada fibra sintética estructural, tiene la capacidad de armar estructuralmente
el hormigdn, permitiendo eliminar las mallas de acero electro soldada y reducir la armadura en
determinadas condiciones. La incorporacién de estas fibras le confiere al hormigén ductilidad, que le
permite deformarse conservando una buena resistencia; y tenacidad, dandole la capacidad de

oponerse a la propagacion de la fisura disipando energia de deformacion. (Campos y Carmona 2016).

La longitud de la macrofibra varia entre los 20 y los 60 mm., y la eleccion de la misma para el empleo
en el hormigon esté directamente relacionada con el tamafio maximo de este. Para reemplazar la malla
electro soldada por la fibra sintética estructural y/o reducir la armadura, se debe evaluar la
particularidad del proyecto y verificar el calculo estructural del elemento y/o de la estructura en

general.

En tanto, las microfibras en el hormigdn tienen un uso no estructural y se emplean, principalmente,

para el control de fisuracion por retraccion plastica, proteccion pasiva contra el fuego y durabilidad.

En general, estas fibras se incorporan al hormigén durante la preparacion de la mezcla, de manera
que queden distribuidas aleatoriamente en la masa del mismo. En el caso de la adicion de microfibra,

no estructural, no se requiere ningun cambio en el disefio de la dosificacion del hormigon, sin


http://www.policemento.com.ar/

embargo, para determinar la dosificacion de la fibra sintética estructural, se requiere evaluar las

caracteristicas estructurales del mismo. (Hurtubia y Carmona 2017).

3. TENACIDAD Y ABSORCION DE ENERGIA DE LOS HRF

Es una propiedad clave para un estado estructural deformado con desplazamiento relevante después
del agrietamiento. La evaluacion de la tenacidad se puede realizar en términos de capacidad de
absorcion de energia, normalmente entre el inicio de la carga y una deflexion especificada en un
ensayo de panel u otro similar y se determina como el &rea bajo la curva carga/deflexién para una
probeta. Es una propiedad que se ve afectada principalmente por el contenido y tipo de fibra, pero
también puede ser fuertemente influenciada por la resistencia y la calidad de la matriz de hormigén
proyectado. Las unidades de medida son Joules (N-m o kN-mm). En algunos paises de habla inglesa,
la prueba del panel redondo, como se describe en la norma ASTM C1550-17, es el mecanismo de
testeo mas comun para medir la tenacidad del hormigdn proyectado reforzado con fibras. En europa
occidental, se utilizan principalmente la Norma Europea EN 14488-318 para vigas o la norma EN
14488-5 para paneles, estos ensayos se conocian con anterioridad como los ensayos de vigas y de
paneles de EFNARC. Existe correlaciones Utiles entre los valores de tenacidad y absorcién de energia
utilizando los diversos métodos de ensayo, para espesor de probetas iguales. El sistema de calidad de
laroca RQD se actualiz6 en 2002 para incluir valores de tenacidad, segin ensayos en panel EN 14488-
5 para hormigdn proyectado reforzado con fibras utilizados en los revestimientos. Los valores de
tenacidad necesarios para un proyecto dependen de los requisitos de la aplicacion de que se trate, de
los valores y método de ensayo los cuales deben ser especificados por un ingeniero o experto
geomecanico. Es de comln ocurrencia en mineria, la especificacion de HRF en términos de
resistencia a partir de la especificacion de la capacidad minima de absorcién de energia a partir de

pruebas de panel.



3.1. CAPACIDAD DE ABSORCION DE ENERGIA

La determinacion de la capacidad de absorcion de energia se realizd de acuerdo al procedimiento
establecido en la recomendacion EFNARC (1996), ensayandose paneles cuadrado de 600 x 600 mm
y 100 mm de espesor, apoyado en sus 4 bordes, dejando una luz libre en bordes opuestos de 500 mm.
La carga se aplicé en el centro del panel, sobre una superficie de contacto de 100 x 100 mm, como
se pude ver en la Figura 2. Siguiendo la recomendacién EFNARC, el ensayo se realiza bajo control

de desplazamiento del actuador, a una velocidad de deflexion central de 1.5 mm/min.

La carga y deflexion se registran en forma continua hasta que se alcanza una deflexion central de 25.

Usando esa respuesta, la capacidad de absorcién de energia, E,c, se calcula como:

25

Eys(8 = 25) = f P(6) d(5) ©

0

Donde P(8) es la carga en funcion de la deflexion 6 = 25 mm.

i LVDT
{su (EFNARC, 1996)

e=
—t—— | 20 (EN 14488-5)

600

Figura 2. Configuracion del ensayo de panel cuadrado.

Los resultados de las pruebas de panel cuadrado presentan una alta variabilidad, con coeficientes de
variacion intramuestra (CoV) que pueden exceder el 20%. Esto se debe a multiples factores tipicos
del proceso de proyeccién de HRF tales como: la presion de aire, la distancia y el angulo de
proyeccion, asi como también el mismo proceso de muestreo, incluyendo las condiciones del molde

de soporte, el curado, el transporte y el posterior corte de las muestras de panel en laboratorio. Ademas



de lo anterior, los paneles son pesados (excediendo el nivel permitido por la ley 20949 para
manipulacién manual) y dificil manejo, tanto en la faena como en el laboratorio, lo que hace que

muchos paneles presenten dafos o defectos que alteran los resultados.

Otra fuente de error, es el punto de medicién de la deflexion. Las curvas de carga-deformacion
obtenidas al medir la deflexion en las caras superior e inferior de un panel se muestran en la Figura
3.a. Se puede observar que para una deflexion central de 25 mm, medida en la cara inferior del panel,

la deflexion medida en la cara superior es significativamente menor, con el consiguiente efecto en el

calculo de la energia absorbida.

80 1400

® Upper face
¢ Botton face — 1200

60 —

400

Load, P (kN)
3 8
|
1
Absorbed energy, Eg., (J)

[ | [ — — 0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Midspan deflection, 5, (mm)

Figura 3. (a) Comparacion de la medida de la deflexion central con respecto a la cara inferior y

superior del panel; (b) Estado final de la cara superior de un panel de HRF después de la prueba

EFNARC.

En la Figura 3b se muestra una falla por punzonamiento (punching failure) causada por la carga
localizada en la cara superior del panel, como se observa en tres muestras de hormigones reforzados
con contenido de fibra medio y alto. Este tipo de falla hace que la placa de carga penetre en la cara
superior del panel, lo que disminuye el desplazamiento medido en esa cara con respecto a la deflexion

central registrada en la cara inferior del panel.



3.2. DISPIPACION DE ENERGIA MEDIANTE ENSAYO BCN

El ensayo Barcelona (BCN) es un ensayo de traccion indirecta, en el cual una probeta cilindrica de
hormigon reforzado con fibras, es sometida a un doble punzonamiento, mediante una carga de
compresidn aplicada con dos punzones de acero colocados en el centro de las caras superior e inferior
del cilindro, respectivamente, como se muestra en la Figura 4.(a). El cilindro tiene un didmetro (d)
igual a la altura (h), y los punzones un diametro (2a) igual a 0,25 del diametro de la probeta. Durante
el ensayo se debe registrar la carga aplicada, P, y el desplazamiento total de apertura de las grietas

(TCOD del inglés Total Crack Opening Displacement), para determinar la curva P — TCOD.

Figura 4. (a) Configuracion del BCN ; (b) Estado final tipico de especimenes sometidos a pruebas

de doble punzonamiento.

Durante el ensayo, la carga aplicada produce bajo los punzones un cono sometido a un estado triaxial
de compresion, que incrementa el diametro del cilindro provocando esfuerzos de traccion
perpendiculares a las lineas radiales de la probeta. Debido a ese esfuerzo de traccion, con simetria
cilindrica, cuando el estado tensional supera la resistencia a traccion del hormigén, se propagan

grietas perpendiculares al estado tensional. Esto permite que el cono penetre en el cilindro,



incrementando el radio de la probeta y produce 2 0 mas fisuras alineadas, tres fisuras distribuidas a

120°, y, a veces, cuatro fisuras perpendiculares.

Cuando las grietas se abren, la dilatacion circunferencial corresponde al TCOD vy la energia disipada

se puede calcular como:

Rx
Epenx = f P(Rx) d(Rx) @)
0

Donde Epcy , €s la energia disipada a cierto valor de la deformacion circunferencia total Ry.

Debido a su simplicidad y al mayor conocimiento que se tiene de la respuesta de los HRF sometidos
al ensayo BCN, respaldado en un gran nimero de investigaciones tanto a nivel experimental
(Carmona et al., 2012; 2013; Aire et al., 2015) como numérico (Pros et al., 2011; 2012; Pujadas et
al., 2013; 2014), este ensayo progresivamente se empieza a utilizar para evaluar el comportamiento
post agrietamiento de los HRF, como se puede ver en la investigaciones realizadas por Chao et al.,
2012; Kim et al., 2015; Carmona et al., 2016; Choumanidis et al, 2017; Rambo et al., 2018, y se ha
propuesto como ensayo de control de los shotcrete reforzados con fibras en algunos proyectos de gran

envergadura, como se ha propuesto para el Metro de Lima (Geocontrol, 2015).



4. CORRELACION ENTRE E,5 Y Egcne
De acuerdo con la recomendacion de EFNARC, la capacidad de absorcion de energia del HRF debe

determinarse para una deformacién media del panel 6 =25 mm, lo que representa un estado avanzado
de agrietamiento y dafio del panel mismo. Luego, para establecer una correlacién experimental con
la prueba BCN, se ha propuesto comparar la energia E,s con la energia disipada por el cilindro
sometido a una prueba de doble punzonamiento (DPT) con una apertura de grieta total TCOD = 6
mm, la cual, en la prueba de BCN también es equivalente a un estado avanzado de apertura de grietas.
Para ello, se desarroll6 una extensa investigacion experimental en un laboratorio que utiliza un
concreto disefiado para ser proyectado en himedo, el cual se reforzd con tres cantidades diferentes
de fibras sintéticas como se usa actualmente en la construccién de los soportes de fortificacion en
diferentes tipos de tuneles, asi como también en minas, carreteras y plantas hidroeléctricas. que se

ejecutan en Chile.

5. DETALLES EXPERIMENTALES
Los hormigones se prepararon con un cemento puzolanico de tipo IP segin la norma ASTM C 595y

arena de rio triturada; las proporciones de la mezcla se presentan en la Tabla 1. Se probaron tres
contenidos diferentes de las mismas fibras sintéticas. Las caracteristicas de las fibras muestran en la

Tabla 2.



Tabla 1. Caracteristicas y propiedades de los HRF ensayados.

Material (kg/m?) rormigones
HRF -4 HRF -8 HRF - 12

Cemento tipo IP 420
Arena 0/10 1655
Aditivo Superplastificante 2.10
Aditivo Superfluidificante 2.10
Aditivo Activo 2.94
Agua 215
Contenido de fibra 4 8 12

Ensayo BCN 10 9 10
Numero de Ensayo Panel 10 10 10
especimen cuadrado

compresion 3 3 3

Propiedades del Hormigon

Ei;iszsncia a la compresion, f; 395 409 423
Vi (%) 0.44 0.88 1.32

Tabla 2. Propiedades de la fibra sintética (datos del fabricante).

. ., If df yr fst E Fibras/ kg
Designacion (mm) (mm) l/ds (MPa) (GPa) N°
BC 54 0.84* 64.3 640 12 37000

(*) Diametro equivalente determinado con la informacién del fabricante.

Los hormigones se prepararon en el laboratorio utilizando un mezclador de paletas convencional de
200 litros de capacidad. Para el ensayo BCN, las muestras se moldearon en moldes cilindricos con un
didmetro de 150 mm y una altura de 150 mm. Los paneles se moldearon en moldes de acero de
600x600%100 mm. EIl nimero de muestras para cada serie de materiales se proporciona en la Tabla
1. Todas las muestras se desmoldaron después de 24 horas y se guardaron en una sala de curado hasta

el andlisis. La tabla 1 también incluye los resultados de los ensayes de compresion.



Load (P), kN

5.1. ENSAYOS Y RESULTADOS

Las pruebas de panel se realizaron en un sistema hidraulico con control de circuito cerrado de 100 kN
de capacidad bajo control de la deformacion. La deflexién se midié con un LVDT de 50 mm, colocado
en la cara inferior central de la muestra. La carga y la deformacion fueron registradas continuamente
por el sistema de prueba a una velocidad de 3 datos / s. Las curvas medias obtenidas con cada

hormigon testeado se muestran en la Figura 5.

FRS -4 FRS - 8

0 —T— 0 — 0 —
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Midspan deflection (), mm Midspan deflection (), mm Midspan deflection (), mm

Figura 5. Curvas medias P — & obtenidas con ensayos de panel.

En la curva HRF-4, se observé un primer pico con una carga promedio de 37.3 kN, con una
deformacion central 3 = 1.60 mm asociada con la formacidn de la primera grieta, y un segundo pico
con una carga promedio de 50.2 KN y & = 2.80 mm cuando se produjo la segunda grieta. En estos
hormigones, las grietas usualmente estaban orientadas en forma de x o +, como se muestra en la
Figura 6a. Después del segundo pico, se observo un reblandecimiento de la muestra, con una
disminucién gradual en la carga sostenida por el HRF, el cual alcanzé una carga promedio de 19.8
kN en una desviacion central de 25 mm. Para los niveles de deflexion avanzados (ver Figura 6b), se
puede observar una alta rotacion de las partes del panel agrietado, con friccion entre el borde de

soporte y los bordes del panel, como se muestra en la Figura 6c.



En el HRF — 8, la primera grieta se obtuvo con una carga promedio de 34.5kNy 6 =1.77 mm, y la
segunda grieta se produjo con una carga P =47.8 kN y & = 3.06 mm. Posteriormente, la carga continud
aumentando, con picos locales asociados con la formacidn de otras grietas, hasta que se alcanzé una
carga absoluta maxima P = 56.5 kN en 6 = 7.03 mm. Luego se observé un reblandecimiento de la
muestra, por lo cual la carga disminuyé gradualmente, alcanzando una carga P = 30.02 kN en una

deflexion & = 25 mm.

Como se puede observar en la Figura 5, las cargas correspondientes a la primera y la segunda grieta
no parecian depender de la cantidad de fibra de refuerzo. Sin embargo, en los paneles reforzados con
cantidades medias y altas (HRF-8 y HRF-12, respectivamente), inicialmente se produjo una grieta
por flexién, que causo los primeros picos que se pueden observar en las curvas P-3. Sin embargo,
debido a la mayor cantidad de fibras presentes, el sistema de ensayo tuvo que aumentar la carga
aplicada para mantener la tasa de deformacién establecida, que ademas de la fuerza de friccién
desarrollada en la area de apoyo del panel, dio lugar a un fallo de punzonamiento el cual se refleja en
la formacion de grietas alrededor de la superficie cargada, como se puede observar en la Figura 6d,
limitando el trabajo de las fibras en tension y distorsionando la medicion de la deformacion realizada

en la cara superior del panel.



(c) (d)

Figura 6. (a) Patron de fisuras de los paneles HRF-4 después del ensaye (b) Rotacidn entre partes de los paneles

de la serie HRF-4; (c) Evidencia de la friccion del panel en el marco de soporte; (d) Falla de corte por

punzonamiento observado en paneles con cantidades medias y altas de fibra.



La capacidad de absorcién de energia de cada HRF se calcul6 utilizando la ecuacion (1), obtenida
desde las curvas presentadas en la Figura 7 y resumidas en la Tabla 3, en la que el coeficiente de
variacion (CoV) también se incluye entre paréntesis. El efecto beneficioso por la incorporacion de
fibras se muestra entre los paréntesis. Teniendo en cuenta que en la mayoria de los proyectos se
especifica una capacidad de absorcion de energia del HRF de 1000 J, se puede observar que esta
capacidad se alcanza en el laboratorio con un contenido de fibras de 8 kg/m3.

Tabla 3. Valores promedio de absorcion de energia y coeficientes de variacion para E,s obtenidos
mediante ensayes de muestras de HRF, en (J).

0 HRF -4 | HRF -8 | HRF — 12

(mm)
- 143.8 193.9 189.6
' (17.4) (20.6) (23.4)
340.6 466.5 530.4

10.0
(13.5) (15.6) (13.7)
519.1 705.8 818.6

15.0
(12.7) (13.5) (10.2)
200 673.4 900.6 | 1053.2
' (12.2) (11.3) (10.3)
25 0 803.6 | 10649 | 1252.4
' (11.7) (9.9) (10.7)

Por otro lado, las pruebas de BCN se llevaron a cabo utilizando un sistema hidraulico convencional
de 3 MN de capacidad. Respetando la norma UNE 83 515, el desplazamiento de la carrera se utiliz6
como parametro de control a una velocidad constante de 0,5 mm/min. La dilatacion circunferencial
se midi6 por medio de un extensémetro de 12 mm de rango, fijado a los extremos de una cadena y
colocado a la mitad de la altura de la muestra. Los datos de prueba se registraron mediante un sistema
de adquisicién de datos a una frecuencia de dos datos por segundo. La Figura 8a muestra la media de
las curvas P — TCOD registradas durante las pruebas de BCN. En todas estas curvas, el TCOD esta

cerca de cero hasta que se alcanza la carga méaxima y, luego, aumenta cuando se produce el



agrietamiento de la muestra. En el régimen de post-fractura, el material exhibe un reblandecimiento,

gobernado por el contenido de fibra.

La energia disipada por el HRF durante el proceso de fractura se calculé utilizando la ecuacion (2),

obteniendo las curvas Eg-ny — TCOD presentadas en la Figura 7b y resumidas en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores promedio de Eg.y 0btenidos con cada ensaye, en (J).

Zf]?nl)) HRF—4 | HRF—8 | HRF - 12
05 44.1 48.8 52.9
10 79.7 89.8 97.5
15 1069 | 1231 | 1343
2.0 1262 | 1505 | 1645
25 1401 | 1738 | 1913
3.0 1528 | 1940 | 21656
35 1646 | 2123 | 2404
4.0 1756 | 2295 | 2625
45 1857 | 2459 | 2833
5.0 1951 | 2615 | 303.1
5.5 2037 | 2763 | 3221
6.0 211.8 | 2902 | 3403




1600 125 400

L
s ¢ FRS-4
= A FRS-8 100 e FRS-12 <)
21200 ® FRS-12 300 %
(%) e
ol = bg
o S s
3 g 5
2 800 o P 200 &
@ E w
B 4 g % ?9
& g
o B > =
2 400 [~ 100 2
< 25 — [a)

4 >

0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 0.0 1.0 20 30 40 50 6.0
Midspan deflection (5), mm TCOD, (mm)

Figura 7. (a) Promedio de las curvas § — E,5 obtenidas al ensayar el panel cuadrado de cada
concreto estudiado; (b) Respuestas medias de P — TCOD y Egcy — TCOD obtenidas con

pruebas de BCN de cada concreto ensayado.

Los valores promedio de E,5 Y Epcy ¢ Obtenidos en la investigacion experimental se presentan en la
Tabla 5y se representan en la Figura 8, donde se observa que la relacion entre estas dos propiedades

del HRF se ajusta a una ecuacion de la forma:

E3s (EBCN,6) =axX (EBCN,G)b (3)

donde a, y b, son parametros experimentales que dependen del tipo y el contenido de las fibras en el
concreto. Estos parametros se han determinado utilizando un andlisis de regresion no lineal,
obteniendo los parametros a = 5,267 y b = 0,938 con un coeficiente de determinacion r? = 0,9987.
Este modelo se ajusta muy bien a los resultados experimentales, como se puede ver en la Tabla5y la

Figura 8.
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Figura 8. Correlacion entre E,5 and Epcy ¢ Obtenidos a nivel de laboratorio.

Tabla 5. Ajuste de la ecuacidn (3) a los datos experimentales.

£ , .
Concreto B(S’)V /6 %)5 EZS(Z’;C’“) D'f‘(i[/‘z ;] cla
HRF-4 211,8 803,6 799,4 -0,52
HRF-6 290,2 1064,9 1074,1 0,87
HRF-12 340,3 1252,4 12471 -0,42

6. VALIDACION DE LA CORRELACION ENTRE E,5 AND E;5(Epcne)
Para reemplazar la prueba de panel con la prueba BCN en el control de HRF en la construccion de
tineles en Chile, se validé la ecuacion (3) utilizando los resultados obtenidos con dos grupos de

muestras de HRF obtenidas por una empresa constructora que ejecutd una seccion de un tanel minero.

Los HRF muestreados se reforzaron con las mismas fibras utilizadas en el laboratorio (Tabla 2) y los
hormigones se mezclaron a nivel industrial y se trasladaron a la frente en camiones mixer hasta el

punto de proyeccion. Se tomaron muestras de los HRF llenando moldes de madera durante la



proyeccion de hormigon que conforma parte del soporte del tunel. Después de 48 horas, los moldes
se transfirieron a un laboratorio en el lugar, donde se cortaron testigos cilindricos de 153 mm de
didmetro y longitud variable y paneles con dimensiones nominales de 600x600x100 mm. Vale la
pena indicar que los paneles se cortaron a través de sus seis caras con una sierra de diamante enfriada
con agua. Posteriormente, los especimenes se trasladaron al Laboratorio de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria, donde se analizaron siguiendo las normas UNE 83515 y EN 14488-5. Antes

de las pruebas, los testigos se cortaron en una proporcionde H/d = 1.
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Figura 9. Curvas tipicas de P-TCOD and P-3 obtenidas en las pruebas BCN y panel EFNARC.

Las curvas tipicas de P —TCOD and P —§ obtenidas en las pruebas de panel y BCN,

respectivamente, se muestran en la Figura 9 y los resultados obtenidos en cada investigacion se



presentan en la Tabla 6, en la cual también se presenta la cantidad nominal de la fibra de refuerzo
utilizada en cada hormigdn proyectado estudiado y el valor de la capacidad de absorcion de energia

estimada para cada serie utilizando la ecuacion (3).
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Figura 10. Validacion de la correlacién con resultados de muestras tomadas en obra.

Como se puede observar en la Tabla 6, la capacidad de absorcion de energia estimada del HRF
utilizando la ecuacién (3) se ajusta bien a los resultados experimentales obtenidos con las muestras
del sitio, con una diferencia maxima de 9,82%, que se puede observar graficamente en la Figura 10.
Por otra parte, se observa que la dispersion de los resultados de las pruebas de panel es mayor que la
diferencia de los resultados de energia disipada obtenidos con la prueba de BCN, que ratifica una de
las ventajas de esta prueba y ha sido ampliamente demostrada por diferentes autores (Molins et al.,

2009; Carmona et al., 2012; Cavalaro y Aguado, 2015).



Tabla 6. Resultados de muestras obtenidas en el PMCHS.

Cantidad | E Eeuacion. | piterencia
Grupo | defibra | “BCNe 5 (3)
X o) ) (%)
(kg/m®) )
273 1011
. 4 (9.3) (5.0) - P
274 1007
5 (15.6) (13.6) 119 H1
245 835
, 4 (134) | (19.2) o 72
239 936
> (127) | (16.2) >0 il

7. APLICACION DE LA CORRELACION PROPUESTA

Teniendo en cuenta la bondad de ajuste de la ecuacion (3), se propuso el uso de la prueba
BCN para verificar la capacidad de absorcion de energia de los HRF utilizados en la

construccidn de una seccidn del soporte de un tanel minero.

Para ello, se utilizo el siguiente procedimiento:

e Se identificd 15 puntos donde se tomaron muestras de los paneles y cuyos valores de
energia absorbida dentro de la muestra tienen un CoV inferior al 10%.

e Se perforo al menos 2 nucleos de 150 mm de diametro desde el hormigdn proyectado
del soporte del tanel en cada uno de los puntos seleccionados.

e Se Obtuvo la energia disipada en TCOD = 6.0 mm de cada ndcleo por medio de la

prueba BCN.

Siguiendo el procedimiento propuesto, se seleccionaron los puntos de muestreo de panel que
se muestran en la Tabla 7, junto con los valores de la capacidad de absorcidn de energia

obtenidos durante el ensaye.



En los mismos puntos de muestreo que se indican en la Tabla 7, se perforaron dos nucleos
de diametro d = 153 mm para la prueba BCN. Antes de las pruebas, los nucleos se cortaron
para obtener una relacion H/(d =) 1. Las pruebas se realizaron siguiendo las especificaciones
y la configuracion indicadas en la norma UNE 83 515 (Figura 4a). El estado final de la
muestra se puede ver en la Figura 12, junto con las curvas experimentales tipicas obtenidas
de P —TCOD yTCOD — E,5(Epcy 6)- LOs resultados para cada muestra se dan en la Tabla

8.

Tabla 7. Valores de absorcion de energia obtenida durante los ensayes usados en esta investigacion.

Eys
Muestra pk () ((:(;)\)/
Panel 1 Panel 2 Eys;
1 7994.77 — 7997.96 978 1028 1003 3.5
2 68.382 — 73.170 1005 967 986 2.7
3 681.441 - 671.841 1036 1025 1031 0.8
4 22.66 986 979 983 0.5
5 20 1009 998 1004 0.8
6 85 996 977 987 14
7 40 990 986 088 0.3
8 124 1023 910 967 8.3
9 141.196 — 148.801 1000 1001 1001 0.1
10 50.91 —53.427 940 1004 972 4.7
11 208.44 —212.23 1020 1004 1012 11
12 50 1025 1014 1020 0.8
13 937 948 931 940 1.3
14 645.745 923 903 913 1.6
15 6809.221 932 904 918 2.2
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Figura 11. Ensaye de BCN: (a) estado de las probetas después del ensaye; (b) curvas tipicas

obtenidas.

Tabla 8. Energia disipada, Epcy ¢, Obtenidas con ensayes de BCN.

Muestra pk BCZ]\)I_l B%\)I_z EB&’;'Gi ((3(;)\)/
1 7994.77 — 7997.96 276 292 284 4,0
2 68.382 — 73.170 218 237 228 59
3 681.441 - 671.841 231 349 290 28,8
4 22.66 292 258 275 8,7
5 20 305 305 305 0,0
6 85 244 208 226 11,3
7 40 172 300 236 38,4
8 124 236 200 218 11,7
9 141.196 — 148.801 230 220 225 3,1
10 50.91 —53.427 191 219 205 9,7
11 208.44 — 212.23 287 295 291 1,9
12 50 254 177 215,5 25,3
13 937 322 311 317 2,5




Como se puede ver en la Tabla 8, dos muestras (nimero 14 y 15) se descartaron porque
fallaron repentinamente cuando se alcanzo la carga de agrietamiento, debido al bajo
contenido de fibra. Por otro lado, el CoV de cuatro muestras, que se muestra en negrita, es

superior al 10%, estos resultados también se descartaron.

Los valores de E,s se estimaron utilizando la ecuacion (3) con los datos experimentales
medios que se muestran en la Tabla 9, logrando el resultado mostrado en la Figura 10, donde

la diferencia absoluta para los valores medios de la energia absorbida es inferior al 2.0%.

Tabla 9. Energia disipada, Epcy ¢, Obtenida mediante ensayes de BCN .

E E Ecuacion. | Diferenci
Muestra Bg’“ (JZ)S (3) a
e O |
1 284 1003
2 228 986
4 275 983
5 305 | g5 | 1004 | ggg
973 -1.5
9 225 | (15:5) | 1001 | (24)
10 205 972
11 291 1012
13 317 940

Por otro lado, si la capacidad de absorcion de energia se estima con la ecuacion (3), utilizando

todas las muestras que se indican en la Tabla 8, el valor promedio correspondiente a



E,5(Epcne) = 255 J es Ey5 = 953 J. Este valor difiere en un 3,96% con respecto al promedio

E,s =992 J obtenido de las pruebas del panel.

8. CONCLUSIONES
Para mejorar el control de ejecucion del revestimiento con HRF de tuneles, se ha desarrollado

una correlacion experimental entre la prueba de panel EFNARC de un hormigén reforzado
con fibra sintética y la prueba de Barcelona de doble punzonamiento.

Ademas, se justifica que una correlacion entre las pruebas basadas en la relacion de los
mecanismos de fractura es dificil de obtener debido a la complejidad de los mecanismos de
falla involucrados en el panel EFNARC; para los refuerzos livianos, la fractura es causada
predominantemente por la flexion, mientras que para los refuerzos con fibra significativos,
la fractura es causada predominantemente por punzonamiento.

La expresion desarrollada, basada en las pruebas a las muestras realizadas en el laboratorio
con diferentes cantidades de fibra de refuerzo, relaciona directamente la energia de ambas
pruebas sin requerir otras variables adicionales, como la cantidad de fibra o la resistencia a
la compresion del concreto, al menos en el rango de resistencias analizadas.

La aplicacion de dicha correlacion a un hormigdn proyectado en sitio utilizando la misma
fibra ha resultado satisfactoria, con una diferencia entre la medida experimental y la
correlacionada de 1.5%. Por lo tanto, es posible afirmar que el criterio y la metodologia
utilizados pueden aplicarse a otros casos.

El beneficio de utilizar probetas mucho mas pequefios, los cuales se pueden extraer del

revestimiento real, simplificara y mejorara el control de calidad en los proyectos subterraneos



que involucren el sostenimiento de tineles mediante el uso de HRF, ademas de reducir el

costo de construccion y los residuos de dicha tarea.
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3. ANEXO

Para el analisis que se desarrolld, se establece una hipdtesis que permite correlacionar el
comportamiento de una muestra, en relacién al resultado de ensayo de Barcelona y la absorcion de
energia. Los datos que se consideran aptos para ser analizados son aquellos en los cuales el coeficiente

de variacion intra muestra es inferior a 10%.

Posteriormente a estos datos se les aplica los criterios de Dixon y Grubbs para detectar valores outlier.

10.1 CRITERIOS PARA DESCARTAR DATOS OBSERVACIONES OUTLIER

La muestra y los resultados asociados a las variables aleatorias que se estudiaran, pueden estar
gobernadas por diversidad de fenémenos fisicos que interacttan entre si. Para el caso del estudio, se
supone que los datos obtenidos corresponden a variables aleatorias asociadas a valores de absorcién
de energia. Los valores aleatorios para la absorcion de energia, se suponen siguen una Distribucion

Probabilidad Normal.

Los valores aberrantes se pueden originar por diversas fuentes de error grueso, pudiendo ser entre
otros: errores del operador, cambio del operador, falla en los sistemas de extraccion de testigos, fallas
de los equipos mecénicos de proyeccion, mal manejo de muestras, problemas de presion en la linea

de aire, problemas de temperatura en el sitio, etc.

Dado lo anterior, con el objetivo de descartar los valores atipicos o aberrantes, se evaluaron los datos,

mediante las criterios de Grubbs and Dixon.

10.1.1. CRITERIO DE DIXON

Este criterio utiliza relaciones entre las diferencias entre datos que parecen atipicos comparados con

el resto de los valores del grupo de datos.



La implementacién de método consiste en la definicién de un intervalo de confianza para un
estadistico. Dado un nivel de significacion se establece si el valor corresponde a un valor que podria

ser clasificado como outlier.

El procedimiento consiste en calcular un estadistico Q, el cual es comparado con el valor de Q
tabulado para un nivel de confianza especificado. Si, Q calculado > Q tabulado, el valor sospechoso

es retirado de la muestra (Dean y Dixon, 1951)

El valor Q se determina mediante la siguiente expresion:

Xy — X1

Q:

Xn-1— X1
10.1.2 CRITERIO DE GRUBBS

La prueba de Grubbs utiliza una estadistica de prueba, la cual corresponde a la diferencia absoluta

entre el valor atipico y el promedio de la muestra dividida por la desviacion estandar de la muestra,

El procedimiento para detectar el valor outlier consiste en: dado un conjunto de datos experimentales
giconi=1,2, .. n, ordenados ascendentemente, para detectar el dato outlier se debe calcular la

siguiente expresion:

El valor G, es comparado con un valor critico tabulado, para un nivel de significancia especifico. Si

Geatculado > Grabulado » €NtONces el dato en cuestion, corresponde a un dato outlier. (Grubbs F. 1969)

En ambos casos los estadisticos criticos se encuentran tabulados segun nivel de significancia.



Adicionalmente, para elegir el mecanismo de descarte, se utilizardn los enfoques asociados a la
eliminacion de un valor extremo de la muestra y los estadisticos correspondientes para este tipo de

criterio.



