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RESUMEN

Las especificaciones para el shotcrete reforzado con fibras a utilizar en el
sostenimiento de tldneles en diversos proyectos viales, mineros y de obras hidraulicas
establecen la capacidad de absorcion de energia determinada mediante el ensayo del
panel propuesto por EFNARC en 1996, como una de las propiedades que deben cumplir
los hormigones en la obra . Este ensayo consiste en someter a flexion un panel de 600
mm X 600 mm x 100 mm, el que se apoya en sus cuatro aristas y se carga en el centro

hasta alcanzar una deflexiéon central de 25 mm.

El objetivo de la presente memoria es determinar la capacidad de absorcion de
energia de hormigones diseflados para shotcrete reforzados con diferentes fibras

metalicas y sintéticas, dosificadas en distintas cuantias.

Para lograr el objetivo propuesto se utilizar tres tipos de dosificaciones
comerciales de hormigones para shotcrete, las que se reforzaran en diferentes cuantias
(25 y 40 kg/m?3) para fibras metdlicas y (4, 6,8 y 12 kg/m®) sintéticas, con los que se
moldearan paneles que se ensayaran a los 28 dias siguiendo las indicaciones
establecidas en las recomendaciones EFNARC. Con los resultados de los ensayos se
determinara la capacidad de absorcidon de energia de cada hormigon reforzado con

fibras y se clasificaran segun los criterios dados por la misma recomendacion.



ABSTRACTS

The specifications for the reinforced-fiber shotcrete to be used in tunnel
supporting in various mining and hidraulic works projects, establish the energy absorption
capacity defined by the panel testing proposed by ENFARC in 1996, as one of the
propieties that must have the concrete in the working progress. This test consist in
bending a panel of 600mm x 600mm x 100mm, wich rest on its four edges and is loaded

in the center until reaching a central deflection of 25mm

The objetive of this invertigation is to determinate the energy absorption capacity
of shorcrete concretes reinforced with different metalic and synthetic fibers, dosed in

different amounts

To make this work, three types of comercial dosages of shotcrete concrete would
be used, which would be reinforced in different amounts (25 and 40 kg/m3) for synthetic
and metallic fibers (4,6,8 and 12 kg/m3). Whit this, the panels will be molded to be tested
at 28 days following the instructions established in the EFNARC recommendations. The
results of the test will determinate the energy absorption capacity of each reinforced
concrete with fibers and will be classified acording to the criteria given by the same

recommendation.
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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

El hormigon ha sido uno de los materiales mas usados en la construccion debido
principalmente a su alta resistencia a la compresion, sin embargo su desempefio ante
otros requerimientos como flexion, traccién, corte, fisuraciébn o tenacidad no son tan
destacables, es por esto que el hormigdn ha sido reforzado con diferentes materiales,

como el acero, buscando mejorar su comportamiento otorgandole tenacidad.

El hormigbn armado con barras de acero estriado complementa propiedades
mecénicas del hormigon y el acero, obteniéndose un hormigén armado tenaz. Las fibras

también son un refuerzo que se ha aplicado en hormigones proyectados principalmente.

El hormigdn proyectado es un método de colocacion del hormigén aplicado en
faenas como contencién de taludes y revestimientos en taneles, este método es
normalmente acompafado de malla electro soldada como refuerzo y pernos de anclaje
segun disefio basado en los estudios de suelo. Este refuerzo de malla electro soldada
ha sido complementado y hasta reemplazado por las fibras, empleandose solo la

proyeccién de hormigon reforzado con fibras en ciertas secciones que se permite.

Existen diferentes tipos de fibras y estas se pueden clasificar principalmente por
su materialidad y forma, caracteristicas que influyen en su rendimiento como refuerzo.
A nivel de investigacion, disefio y control se aplican diferentes ensayos para caracterizar

los HRF segun las solicitaciones especificas que se busque analizar.

En secciones de sostenimiento de taludes y revestimiento de tlneles, las cargas
se transmiten al revestimiento de hormigdén reforzado con fibras provocando
desplazamientos y este a su vez las transmite a los pernos de anclaje, anclados al
mismo terreno. El ensayo EFNARC, plate bending test 4 simula muy bien esta situacion,
al cargar un panel cuadrado apoyado sobre un borde también cuadrado, mediante una
seccion central de carga, este ensayo clasifica a los hormigones reforzados con fibras

segun la energia que absorben hasta una deflexion central de 25[mm].

En la siguiente investigacibn se ensayan, evallan, clasifican y comparan

diferentes dosificaciones de HRF con fibras metalicas y sintéticas
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1.2 OBJETIVOS

Determinar la capacidad de absorcién de energia de hormigones reforzados con
fibras dosificados para uso en hormigbén proyectado, empleando recomendaciones
EFNARC 1996.

Analizar las curvas que se extraen de los ensayos.
Clasificar el tipo de absorcion de energia segun especificaciones EFNARC.

Comparar los resultados obtenidos por las diferentes dosificaciones.
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1.3 METODOLOGIA

Se investiga sobre las propiedades mecanicas del funcionamiento del hormigon
proyectado reforzado con fibras dando énfasis en el periodo de post fisuracion y en la

tenacidad, propiedad que se puede evaluar mediante el ensayo de panel EFNARC.

La primera parte experimental consiste en elaborar las probetas tipo panel con las
diferentes dosificaciones a investigar en las que se emplea fibras metalicas, y existe una
segunda etapa que consiste en recopilar datos de investigaciones previas en los que se

ha empleado este ensayo.

En la primera fase se elaboran tres grupos de paneles con dosificacién base “P”,
estos paneles seran reforzados con dos diferentes tipos de fibras metalicas cortas tipo
3D, las que son fabricadas por Bekaert. La primera de las fibras es la fibra
comercializada con el nombre de “Dramix 3D 65/35", la que se estudiara en dos grupos
agregando fibra en cantidades de 25y 40 kg/m®. La segunda fibra se conoce por el
nombre de “LH 35 07" y se estudiara en una dosificacion que contiene 25 kg/m?, en

estos grupos se ha utilizado un hormigén base denominado “P”.

En la segunda etapa de recopilacion de datos, las fibras aplicadas son metdlicas y
sintéticas. La fibra metdlica es la “Dramix 3D 65/35” con 25 kg/m? utilizando hormigén
base “HP1"y “HP2". Entre las fibras sintéticas esta la fibra “Barchip 54" con tres grupos
de 4, 8 y 12 kg/m? de fibra, utilizando hormigén base “P” vy otro grupo con 6 kg/m® de
fibra utilizando “HP1”como base, otra fibra dosificada en 6 kg/ m® es la “Enduro” con
base “HP1". Se analizan 6 grupos mas variando entre tres fibras sintéticas diferentes,
“Barchip 3000 dt”, “Istrice 55" y “ Istice 55/ 0,91 ISHOTS", cada una en dosificaciones
“HP1”y “HP2" ,con 6 kg/m?® de fibra en cada grupo.

Previo a al analisis se presenta una descripcion de las curvas obtenidas en este
ensayo y modo de falla de las probetas tipo panel, para concluir con el analisis,
clasificacién y comparacion de los niveles de energia alcanzados por diferentes tipos
de dosificaciones base en los que se aplican fibras de materialidad distinta y en variadas

cantidades adheridas.
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2 MARCO TEORICO

2.1 HORMIGON PROYECTADO

Segun la Guia chilena del hormigdn proyectado, el término “Hormigén
Proyectado” se ha adoptado en Chile para la descripcion del “Shotcrete” de acuerdo con
la definicién del “American Concrete Institute” (ACI), organizacion que lo define como un

“hormigon colocado por proyeccién neumatica de alta velocidad desde una boquilla“

Las especificaciones Europeas EFNARC, para el hormigén que se coloca
neumaticamente sobre una superficie, definen al hormigdn proyectado como una mezcla
de cemento, &rido y agua proyectado neumaticamente. Esta mezcla normalmente lleva

aditivos, también puede incluir adiciones, fibras o combinaciones de estas.

La Guia chilena del hormigon proyectado clasifica en dos tipos al hormigén , segun
su proceso de proyeccion .El Hormigon Proyectado podra ser por mezcla seca o mezcla
humeda, y en general deberd cumplir con lo estipulado en ACI 506R-05 Guide to
Shotcrete y ACI 506.2-95 Specification for Shotcrete.

Shotcrete por via himeda es una técnica en que el cemento, aridos, agua y otros
componentes se procesan por lotes y se mezclan juntos en una planta o equipo movil
de mezclado, para luego transportarlos y descargarlos a una bomba, dénde la mezcla
se transporta a través de un sistema de tuberias y mangueras a una boquilla desde la
cual se proyecta neumaticamente sobre el sustrato. El aire comprimido se introduce en
el flujo en la boquilla con el fin de proyectar el material hacia el sustrato. En este

hormigdn proyectado se incorpora el aditivo acelerante antes de ingresar a la boquilla

Shotcrete por via seca es una técnica donde el cemento y agregados se procesan
por lotes y se mezclan mecanicamente sin hidratar el cemento. El material es
transportado neumaticamente a través de mangueras o tuberias a la boquilla, donde se
introduce el agua de hidratacion antes de proyectar. Este hormigdn proyectado también

puede incluir aditivos o fibras o combinacién de ambos.
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2.2 HORMIGON PROYECTADO COMO REVESTIMIENTO

Las especificaciones Europeas EFNARC, para el hormigbn que se coloca
neumaticamente sobre una superficie, clasifican al hormigdn proyectado por su
aplicacion, las que pueden ser, estructural, apoyo a la roca y excavacion, soporte de

corto plazo, mejoras de superficie y reparar.

2.2.1 Usos del hormigon proyectado

El hormigdn proyectado juega hoy en dia un papel esencial en la industria de la
construccion civil y minera. Es un material versatil, que puede ser facil y rapidamente
aplicado transformandose en un medio rentable para la construccion. ElI hormigén
proyectado es una forma eficiente de colocacion de hormigon y posee excelente
adherencia a mdltiples sustratos, incluyendo roca, hormigén, albafiileria y acero. Se
adapta a diferentes aplicaciones en soporte de suelo, revestimientos y edificacion. La
aplicacion del hormigén proyectado reforzado con fibras en contencién de taludes y
sostenimiento de tlneles tiene ventajas en comparacion con el uso de hormigén
proyectado reforzado con malla electro soldada, una de ellas es que se puede llegar a
ahorrar la faena de enfierradura, al no llevar esta, ademas el hormigén proyectado
reforzado con fibras se adapta a todos los relieves del terreno a revestir. Y dependiendo
deltipo de fibra, cantidad de fibray espesores de la masa se puede llegar hasta sustituir
el acero por fibras de acero o de polimeros que podrian ser reciclados.

Las ventajas en comparacion con el hormigébn moldeado son muchas, por
ejemplo, la colocacion y compactacion se efectlan en una sola etapa, no se necesita
moldajes, permite un rapido proceso de colocacién y puesta en marcha acortando los
ciclos de trabajo.

Tras la aplicacion y después de un periodo inicial de fraguado y de rigidizacion,
el hormigdn proyectado proporciona un soporte pasivo temprano al terreno. El hormigén
proyectado, correctamente disefiado y aplicado, permanece en su lugar sin hundimiento
inclusive en paredes verticales o aplicaciones sobre cabeza. Es muy adecuado en areas
de acceso limitado, usando equipos pequefios, moviles y portables. EI hormigén
proyectado puede ser aplicado a través de equipos operados remotamente o por
pitoneros. Los equipos remotos o telecomandados son usados generalmente en

aplicaciones subterraneas, lo que permite una operacion segura manteniendo alejado al

14



operador del sector sin fortificar. Estas ventajas han dado lugar a que el hormigbn
proyectado sea usado cada vez mas y con variadas aplicaciones, algunas de las cuales

se describen a continuacion, agrupadas en areas generales de aplicacion.

Tuneleria, en tuneleria, el hormigbn proyectado puede ser usado como
revestimiento final o como soporte temporal. En revestimientos finales es usado en
combinacion con pernos de anclaje, cables, hormigén con fibras y marcos de acero
(donde se requiera un soporte adicional). Los espesores del hormigdn proyectado varian

desde 50 mm hasta 500 mm, pudiendo ser aplicados en mdltiples capas.

Soporte de suelo en mineria, las primeras aplicaciones mecanizadas de
hormigdn proyectado en mineria fueron efectuadas sobre mallas y pernos instalados en
areas de suelos de mala calidad, donde la malla era inadecuada y requeria la
colaboracién de pernos. Sin embargo, desde la década de los noventa, el hormigén
proyectado reforzado con fibra (HRF) esta reemplazando progresivamente a la malla de
acero como principal método de soporte de suelo en la mineria subterranea debido a las
siguientes razones: El nivel del soporte de suelo logrado con HRF y el post apernado
excede en muchos casos significativamente el nivel de soporte logrado con pernos y
mallas. Se produce un incremento en la seguridad al no tener la exposiciéon de personas
en zonas no fortificadas. Aumenta la velocidad en el desarrollo de la mina al usar
hormigén proyectado. Se reduce significativamente la necesidad de rehabilitacién del
sistema de soporte del suelo. Ha aumentado la disponibilidad de equipos mecanizados
para la proyeccién de hormigén

Se puede mejorar el desempefio de las capas de hormigén proyectado con un
aumento de los espesores de las capas aplicadas y/o con un incremento de la dosis de
fibra. Por lo tanto, un mismo sistema de aplicacion puede hacer frente a una serie de
diferentes requisitos de disefio. Hoy en dia, en las faenas subterraneas de la gran
mineria y obras civiles en Chile, se utiliza una combinaciéon de hormigdn proyectado,

fibras, mallas y pernos de anclaje.

Edificacion, el hormigon proyectado tiene aplicacion en la construccion de

edificios en los muros estructurales en subterraneos.

Excavaciones para subterraneos y estacionamientos, el hormigén proyectado se

aplica cuando se requieren cortes verticales. Junto con los pernos de anclaje se logra
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avanzar con los muros a medida que avanza el proceso de excavacion, dejando un muro

permanente que puede ser usado estructuralmente.

Estructuras civiles complejas, el hormigon proyectado es muy eficiente en
estructuras que poseen geometrias complejas, incluyendo reduccion de seccién o

secciones curvas.

Canales, embalses y aliviaderos, los embalses y canales pueden ser construidos
excavando hasta la forma requerida y luego proyectando hormigon directamente sobre
el suelo o roca expuesta. El hormigén proyectado tiene la capacidad de ser colocado,
compactado y afinado en un solo paso, si es necesario en casos que se requiera un

acceso rapido, variedad de formas o revestimientos muy gruesos,

Cavernas, en algunos paises se ha hecho comun la construccién de cavernas
subterraneas para almacenar productos o materias primas a granel y materiales como
petréleo, gas, aguas residuales y desechos nucleares, las que han sido construidas

usando un revestimiento permanente de hormigon proyectado.

Piscinas y skatepark, estas estructuras recreacionales son buenos ejemplos de
la diversidad de formas que pueden construirse con hormigén proyectado. Estas
estructuras son construidas excavando acorde a la forma requerida y reforzando segun

sea necesario con proyeccion de hormigon.

Acabados decorativos, el hormigdn proyectado es muy adecuado para generar

formas libres con un acabado que puede ser realizado en el mismo sitio.
Relleno de hundimientos o superficies sobre-excavadas

Reparacion, restauracion y reforzamiento, el hormigdén proyectado es usado

ampliamente en la rehabilitacion de estructuras dafadas.

Proteccién contra el fuego, el uso del hormigdn proyectado como material para la
proteccién contra el fuego es comun, y puede ser una excelente solucion especialmente
en plantas quimicas y refinerias. Este proceso puede incluir el revestimiento de
estructuras de acero o0 un incremento en los espesores del hormigén de recubrimiento.
Por otra parte, el hormigén proyectado puede ser disefiado incorporando micro-fibras
sintéticas para minimizar el “desconchamiento” bajo condiciones de calor extremo

“spalling”. Las altas temperaturas derriten estas microfibras permitiendo que el vapor de
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agua viaje a través de los vacios que quedan y se disipe en la superficie, por ende,

reduciendo la presion interna y el “desconchamiento” posterior.

Estructuras contra explosiones El hormigon proyectado ha sido usado por la

industria militar para construir hangares e instalaciones a prueba de bombas.

2.3 LA FIBRA EN EL HORMIGON

Las fibras se definen como “filamentos delgados y alargados en la forma de haz,
malla o trenza de cualquier material natural o fabricado que puede ser distribuido a través

del concreto en estado fresco”.

Desde los afios 70, se han empleado las fibras metélicas como adicion al concreto,
y desde entonces se han realizado gran cantidad de estudios que han confirmado que
las fibras confieren mejores propiedades mecanicas a la mezcla, como lo es la
tenacidad, resistencia a la flexién, control del agrietamiento, entre otros. El incremento
en dichas propiedades se adquiere con un impacto en la manejabilidad de la mezcla, la
cual disminuye con el incremento de fibras en la mezcla; los procesos de mezclado,
compactacion y colocacion se vuelven mas exigentes, los cuales son determinantes para
garantizar la correcta distribucion aleatoria de las fibras en toda la mezcla. La
dosificacion, relacion de aspecto y tipologia de las fibras son variables que determinan

notablemente la mejora en las propiedades anteriormente mencionadas.

La fibra de refuerzo comprende elementos discretos cortos, distribuidos
uniformemente a través de la masa del hormigdn proyectado .Las fibras individuales se
fabrican tipicamente de acero o de polimeros, aunque en aplicaciones especializadas
se han utilizado fibras sintéticas resistente a los alcalis. Las fibras pueden ser
introducidas al hormigdn proyectado por razones distintas al refuerzo estructural, tales
como el control del rebote y de la fisuracion por retraccion plastica y para mejorar la
resistencia al fuego. Cabe mencionar que uno de los argumentos de los disefiadores
que se han resistido al uso de la fibra pasa por la dispersion uniforme de las fibras en la
masa de hormigdn. Sin embargo, otros estudios han mostrado que un buen disefio de
mezcla y un adecuado carguio de este producto permiten una homogénea dispersién en

la masa.
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El rol estructural de la fibra de refuerzo en el hormigon proyectado es
proporcionar tenacidad, La tenacidad describe la capacidad del hormigdén proyectado
reforzado con fibras para mantener y potencialmente redistribuir las cargas desde que
la fisuracion comienza. En un disefio determinista, el sistema estructural con hormigén
proyectado se disefia de manera idealizada para no agrietarse. Sin embargo, debido a
la complejidad y la incertidumbre inherente a algunos sistemas estructurales,
especialmente cuando esta implicado el soporte del suelo, sigue existiendo la posibilidad
de una subestimacién de las solicitaciones, por lo que la capacidad de carga después
de la fisuracién es crucial para mantener la seguridad y capacidad de servicio global del
sistema. La tenacidad se cuantifica en términos de la capacidad de carga o de la
absorcion de energia post agrietamiento, la que se evalla a través de vigas o paneles.
Las mediciones de la capacidad de carga posterior a la fisuracién, en una viga o panel
de prueba se utiliza para cuantificar la capacidad del hormigon con fibra agrietado para
soportar las solicitaciones de carga. Existen varias herramientas de disefio geotécnico
gue sirven como orientacion sobre el valor de tenacidad que se debe especificar para

aplicaciones en mineria u obras civiles subterraneas.

2.3.1 Fibras sintéticas

Las fibras sintéticas son elementos que se agregan a la mezcla del hormigon
capaces de aportarle caracteristicas especiales o variar sus propiedades mecanicas.
Esto, debido a que son fabricadas a partir de materiales sintéticos que pueden resistir la
alcalinidad del hormigén y las condiciones adversas del ambiente.

Las fibras sintéticas no sufren procesos de oxidacion, son estables quimicamente
frente a todos los ataques y garantizan la durabilidad del hormigén de manera mas
efectiva que la fibra metdlica, que tiene una baja resistencia a la corrosiéon cuando esta
expuesta a ambientes agresivos. No obstante sus propiedades, este elemento
igualmente se degrada bajo la accién de los rayos UV vy, algunas de ellas, tienen un
punto de vitrificacion a -20°C, dependiendo del material con el que estén fabricadas.
Ademads, las fibras incluso comienzan a perder sus propiedades fisicas y mecéanicas a

temperaturas superiores a 50°C hasta desintegrarse completamente a los 160°C.
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2.3.1.1 Clasificacion de las fibras sintéticas

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

a 0,3 mm. En la foto 2 se presentan ambos tipos.

La macrofibra, denominada fibra sintética estructural, tiene la capacidad de armar
estructuralmente el hormigon, permitiendo eliminar las mallas de acero electro soldada
y reducir la armadura en determinadas condiciones. La incorporacion de estas fibras le
confiere al hormigon ductibilidad, 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.

La longitud de la macrofibra varia entre los 20 y los 60 mm., y la eleccién de la
misma para el empleo en el hormigén esta 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, proteccién 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 embargo, para determinar la dosificacion de
la fibra sintética estructural, se requiere evaluar las caracteristicas estructurales del

mismo.
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2.4 TENACIDAD Y ABSORCION DE ENERGIA DE LOS HRF

Es una propiedad relevante cuando se espera que la estructura esté sometida a
deformaciones o desplazamiento importantes después del agrietamiento. La tenacidad
puede evaluarse en términos de capacidad de absorcion de energia, normalmente entre
el inicio de la carga y una deflexion especificada en un ensayo de viga o panel y se
determina como el area bajo la curva carga/deflexion 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 (Nm o KNmm). En
Australia y América del Norte la prueba del panel redondo, como se describe en la norma
ASTM C155017, es el método de prueba mas comun para medir la tenacidad del
hormigon proyectado reforzado con fibras. En otras partes del mundo, especialmente 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 evidencia de correlaciones
utiles entre los valores de tenacidad y absorcion de energia usando los diversos métodos
de ensayo, siempre que el espesor de las probetas sea el mismo El sistema de calidad
de la roca “Q” de uso general para la determinacion empirica de soporte en roca se
actualizo 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 adecuado deben ser
especificados por un ingeniero o experto geomecanico. En aplicaciones de mineria,
donde no solo se permiten deformaciones y anchos de fisura importantes, sino que a
veces es visto como un indicador de la conveniencia econémica del sistema de soporte,
es una practica comun el especificar el comportamiento en términos de resistencia a

partir de pruebas de panel.
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2.4.1 Capacidad de absorcion de energia de las fibras

La tenacidad es la propiedad del concreto que mejor se ve influenciada por la
adicion de fibras, pues son éstas las que permiten que el concreto soporte cargas luego
de que el agrietamiento de la matriz cementicia ha iniciado. Gran cantidad de estudios
han comprobado este incremento, con la elaboracion de ensayos en probetas como los
son placas circulares, placas cuadradas y vigas, mediante metodologias estandarizadas

como los procedimientos descritos en las recomendaciones EFNARC y normas ASTM
y EN.

Un parametro que influye en gran medida en la mejora de la tenacidad del
concreto y que es de gran importancia en el momento de seleccionar un tipo de fibra
determinado, corresponde al anclaje que la fibra tenga con la matriz de concreto, ya que
la fibra es la encargada de resistir el agrietamiento. Esta debe ser capaz de soportar los
esfuerzos de tensién, por lo tanto, su composicion, dimensiones, y forma deben asegurar
un buen anclaje y adherencia con la masa de hormigén. A continuacién se explica

mediante una imagen y posterior descripcion el comportamiento general de las fibras
actuando ante la propagacion de una grieta.
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llustracion 1 funcionamiento de las fibras ante la propagaciones una grieta.

Los mecanismos de absorcién de energia fibra/matriz, descritos por Zollo en
1996 corresponden a:

1. Falla de la fibra: En este caso, la fibra absorbe la energia llegando a su resistencia

maxima, resultado de una buena adherencia con la matriz cementicia.
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2. Desprendimiento de la fibra: La fibra pierde la adherencia con la matriz cementicia,
por lo tanto no absorbe gran cantidad de energia pues no desarrolla su resistencia

ultima.

3. Alargamiento de la fibra: La fibra no alcanza su resistencia Ultima, pero fluye,

disipando energia sin fracturarse.

4. Falla de la matriz cementicia: En este caso, se presenta una buena adherencia fibra-
matriz, pero la fibra supera la resistencia de la matriz, haciendo que esta ultima falle.

5. Fisuramiento de la matriz cementicia: Se presentan diferentes fallas en la matriz
cementicia, al igual que alargamiento de la fibra; en este caso la matriz cementicia y la
fibra disipan energia.

Los tipos de mecanismos de absorcion de energia se desarrollaran dependiendo
de las propiedades geométricas y de los materiales que componen las fibras. Las macro
fiboras que se comercializan actualmente tienen diferentes formas (lisas, rugosas),
diferentes formas de anclarse al concreto y diferentes dimensiones, como se muestra

en la llustracion 2, estas caracteristicas determinan en gran medida el comportamiento

| ]

final del elemento .

=

=

llustracion 2 formas de fibras.
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2.5 ENSAYOS PARA CARACTERIZAR LOS HRF

Para caracterizar el comportamiento del HRF se han propuesto diferentes
ensayos, normados por diferentes instituciones en el mundo. En nuestro pais se aplican
principalmente ensayos de procedencia norteamericana y europea para caracterizar las
propiedades mecanicas de los HRF. Estos ensayos se pueden clasificar en ensayos de
traccion directa, traccion indirecta, flexo traccidén uniaxial (vigas) y flexo traccién biaxial

(Paneles).

2.5.1 Ensayos de traccion directa

Los ensayos de traccion directa se realizan sobre probetas tipo hueso o también
traccion directa sobre cilindros con entalle, estos métodos no se han masificado porque
no simulan prestaciones reales del HRF, ya que el hormigbnh no es usado
frecuentemente solo a traccion, la forma en que se generay se propaga la grieta en este

ensayo no es adecuada al comportamiento in situ del HRF.

llustracion 3 ejemplo probeta tipo hueso de perro (Reinhardt , 1998).

También existen ensayos a traccion directa sobre cilindros con entalle, los cuales
tampoco se han aplicado mayormente en HRF, debido a la complejidad de preparacion
de la muestra , como también el problema que se presenta en la adherencia entre la

méquina de ensayo y la probeta al momento de traccionar .
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llustracion 4 configuracion ensayo traccion uniaxial, aplicado a cilindro con entalla.(Stang, 1999)

2.5.2 Ensayos de traccion indirecta

Debido a los problemas que presentan los ensayos a traccion directa en las
rutinas de preparacion de estos, se han creado diferentes ensayos de traccion indirecta
entre los que destaca el de doble punzonamiento o ensayo Barcelona, también existen
otros menos aplicados como el ensayo brasilefio normado por ASTM C-496, 1996 y
UNE 83306, 1985 y el Ensayo Wedge-Splitting o ensayo de cuia.

Entre los ensayos de traccion indirecta destaca el de doble punzonamiento,
creado en la década del 60. Este ensayo se ha aplicado con mas frecuencia en el tltimo
tiempo, esto se debe a su gran estabilidad en los datos, a su facil preparacion y posterior
ensayo ya que la probeta es de bajo peso y volumen en comparacion con otras, también
se pueden obtener probetas al moldear o mediante testigos, esto ha llevado a este
ensayo a ser aplicado ampliamente en la caracterizacién y control de los HRF en obra.

llustracion 5 configuracion del ensayo Barcelona.
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2.5.3 Ensayos a flexotraccién uniaxial

Este tipo de ensayos también se encuentra en diferentes formas y aplicaciones
segun la norma que los describa, pero en general existen los que se aplican a vigas
prismaticas con cargas que pueden ser dos cargas a tercios centrales o con carga
central y entalla para inducir la grieta y obtener menor dispersiéon en los datos, estas

vigas van simplemente aployadas en dos puntos como se muestra a continuacion.

'y

ES3 At

llustracion 6 esquema de distribucion de un ensayo de viga con cargas a tercios.

'

S A

llustracion 7 esquema de distribucion de un ensayo de viga con carga central y entalla.

Existen diferentes normativas especificas para el ensayo de vigas con carga a
tercios, las mas populares y utilizadas son la belga (NBN B 15-238, 1992), la europea
(EFNARC, 1996) y la americana (ASTM C-1018, 1997. EL ensayo de viga EFNARC con
carga a tercios involucra una viga mas esbelta que mide 75 x 125 x 550 mm apoyada en
dos puntos con una luz de 450 mm. Tienen en comlUn que ambos procedimientos
involucran una distribucién de carga a tercios de la luz de una muestra mayor
previamente cortada, con el comportamiento basado en las caracteristicas del registro
carga post fisuracion-deflexion. El ensayo de viga EFNARC, a diferencia del resto de
ensayos de vigas con carga a tercios, esta ideado para hormigén proyectado reforzado

con fibras.

25



Se pueden realizar ensayos con vigas entalladas, dicho uso evita la mayoria de
problemas que surgen al determinar la respuesta post-pico en flexion. Se usa la apertura
del entalle para controlar el ensayo de un modo estable. El uso de muestras con entalla
requiere de una atencién especial con lo que respecta a la interpretacion de los
resultados del ensayo, ya que debido a la presencia entalle, se tendran concentraciones
de tensiones. Las variables méas caracteristicas que se miden generalmente en los
ensayos a flexotracciébn son el pico de carga, deflexion de la viga y el CMOD

(desplazamiento de la apertura de la fisura). Este Ultimo, en el caso de vigas con entalla.

2.5.4 Ensayos de flexotraccion biaxial en paneles

Como alternativa a los ensayos uniaxiales en vigas surgen ensayos con cargas
puntuales a paneles, como el ensayo de Panel EFNARC, plate bending test (4)
publicado por EFNARC en 1996 y normado en UNE-EN 14487-1, 2008, este ensayo se
aplica a paneles prismaticos cuadrados a diferencia de otros, estos ensayos ofrecen
una mayor fiabilidad en HRF que con vigas, aunque su procedimiento no esta exento de

problemas.

En muchas ocasiones se requieren revestimientos de hormigdn proyectado para
resistir cargas puntuales. Por este motivo es légico en algunas situaciones cuantificar el
comportamiento de los disefios a través de la aplicacidén de una carga puntual a un panel,

el cual representa una parte de un revestimiento continuo con pernos de anclaje.

El ensayo de Panel Cuadrado EFNARC es posiblemente el procedimiento de
evaluaciébn basado en paneles mas extendido, entre otros se destaca el Round
Determinate Panel (RDP) normado en ASTM C1550, 2002) el que es un ensayo aplicado

a paneles circulares con tres puntos de apoyo.
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2.6 ENSAYO EFNARC, PLATE BENDING TEST (4)

Para comprobar el comportamiento estructural del shotcrete reforzado con fibras
en la construccion de un tanel, se ha desarrollado un método de ensayo de
punzonamiento y flexién sobre un panel cuadrado de shotcrete reforzado con fibras, que
simula con mucha efectividad el comportamiento de un revestimiento de tinel bajo la
presion de la roca alrededor de un perno de anclaje. Este ensayo esta normado segun
EN 14487 y también fue publicado en las recomendaciones de la EFNARC. Las
dimensiones de los paneles de shotcrete reforzado con fibras de acero son: 600 mm X
600 mm x 100 mm, segun EN 14488-5. Las pruebas se llevan a cabo en laboratorio y
consisten en aplicar una carga puntual en el centro del panel cuadrado apoyado por los
cuatro lados, esta carga es a una velocidad de 25um/s o 1,5 mm/min. Luego la prueba
continda hasta alcanzar una deflexion de 25 mm. A partir de la curva de carga/deflexion,
se extrae una segunda curva resultado de la absorcion de energia (en Joules) en funcién
a la deflexién del panel cuadrado. Este método simula con fidelidad el comportamiento
del revestimiento y proporciona una buena idea de la capacidad de carga y absorcién
de energia del shotcrete reforzado con fibras.

100

llustracion 8 diagrama de ensayo de panel EFNARC, medidas del apoyo y la carga central.

La Energia es un pardmetro que se calcula integrando el &rea que encierra la
curva carga-desplazamiento. Mientras mayor sea la absorcion de energia, mas capaz
serd la mezcla de soportar una carga en el estado de fisuracion. Una de las ventajas
que presenta el panel EFNARC es la gran superficie de rotura que se obtiene al ensayar

la muestra, este hecho hace que la dispersion de los resultados sea menor.
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2.6.1 Curva desplazamiento / carga

Al terminar cada ensayo se exporta un archivo Excel con diferentes datos
obtenidos, de todos estos datos provenientes de la consola por diferentes canales se
selecciona la carga y la deflexidn, hasta los 25 mm de deflexién central. A partir de estos
datos se podra graficar el espectro del comportamiento del panel ante un aumento

constante de la deflexion y la carga correspondiente a cada nivel de deflexion,
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Grafico 1 ejemplo curvas carga - deflexion tipo.

En este grafico el comportamiento se aprecia muy variable en sus inicios y en la
Zzona cercana a la carga maxima, la carga maxima es un parametro muy variable en un
conjunto de ensayos, esta se presenta a diferentes niveles de deflexion y rodeada por
un par o varios maximos locales. Es por esto que la carga maxima no es un parametro
tan importante como la energia que absorbe el panel hasta los 25 mm de deflexién

central (Ez2s).
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2.6.2 Curva desplazamiento / Energia

En este ensayo se evalla la energia, esta corresponde al area bajo la curva del
grafico descrito anteriormente, por lo tanto es siempre creciente y el dato mas importante
de este ensayo es la energia absorbida hasta los 25 mm de deflexion (Ez). A
continuacion se presenta en simultaneo dos ensayos con sus curvas desplazamiento /
carga y desplazamiento / Energia.
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Deflexion [mm)]

Gréfico 2 curvas D/Q y D/E para dos ensayos.

2.6.3 Clasificacion de la tenacidad EFNAR

Las especificaciones EFNARC clasifican en tres tipos a, b y ¢, segun los
requisitos de energia que cumplen los paneles ensayados, lo que se puede observar en
“tabla 9.3.2 Requisitos de absorcion de energia”, european specification for sprayed
concrete EFNARC,

Clasificacibon de la|Absorcibn de energia en [Joule]
tenacidad hasta los 25 mm de deflexion.

a- E500 500

b- E700 700

c- E1000 1000

Tabla 1 Clasificacion de la tenacidad EFNAR
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2.6.4 Otras relaciones e indicadores

La absorcién de energia a los 25 mm (Ezs) es el dato mas importante que se
extrae de este ensayo Yy los paneles son clasificados por EFNAR con este dato, pero
ademas existen otros datos, indicadores y relaciones que se desprenden de este ensayo
y que proporcionan mas informacion para el andlisis y la caracterizacién de los HRF,
pero que al tener variaciones altas no son tan considerables para la caracterizacion de
los hormigones, sin embargo para comprender el funcionamiento de la fibray los graficos

gue se extraen de este ensayo se nombran a continuacion:

2.6.4.1 Carga maxima (Qm)

Este dato nos proporciona la carga méxima alcanzada por la probeta, esta puede
ser alcanzada en diferentes niveles de deflexiéon dependiendo del comportamiento que
presente el panel. Ya que este podria presentar diferentes maximos locales y luego un

maximo general, como también un maximo general seguido de maximos locales.

2.6.4.2 Deflexioén en la carga maxima (DQm)

Este dato corresponde a la deflexion en mm en la cual se obtiene la carga
maxima , debido a que la carga maxima presenta gran variacion , también este

parametro presenta grandes variaciones.

2.6.4.3 Carga a los 25 mm de deflexion (QD25)

Este dato corresponde a la carga Ultima que se registra en este ensayo, que es

la carga a los 25 mm de deflexion central.

2.6.4.4 Indicadores de capacidad de mantencion de carga

Al aplicar el ensayo y luego de obtenido los maximos, la carga que mantiene el
panel ird disminuyendo de forma aproximadamente lineal. Lo que se vuelve relevante
en este punto es la capacidad de mantencion de carga del panel, dos indicadores nos

cuantificaran esta propiedad.
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2.6.4.4.1 (QD25)/(Qm)

Este indicador nos muestra una relacion entre la carga ultima y la maxima carga
alcanzada por el panel, si se analiza como porcentajes se podra ver qué porcentaje de

la carga maxima es soportado hasta finalizar el ensayo.

2.6.4.4.2 ((QD25)-(Qm))/(25-(DQm))

Por otra parte este indicador nos presenta la pendiente del grafico carga /
deflexién, desde que se obtiene la carga maxima hasta finalizado el ensayo. En otras
palabras este indicador muestra la pendiente correspondiente a la tasa de perdida de

carga luego de que el panel alcanza su carga maxima.
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3 OBTENCION DE DATOS

La metodologia empleada para la obtencién de datos, constdé de dos fases
principales. En la primera se obtuvo datos, al aplicar el ensayo de panel EFNARC a
probetas fabricadas en el LEMCO, en una segunda etapa se seleccionaron resultados
y datos experimentales de ensayos EFNARC, que han sido aplicados a paneles en

investigaciones previas y se encuentran en los archivos del &rea de investigacion.

3.1 OBTENCION EXPERIMENTAL DE DATOS

Los datos de esta memoria obtenidos experimentalmente, junto con los datos
recopilados también son parte de otras investigaciones. Todos estos han sido obtenidos
por memoristas y otros investigadores en el LEMCO, en base a probetas elaboradas en

este laboratorio.

El autor al integrarse al grupo de memoristas participé inicialmente de forma
instruida en las faenas de hormigonado y desmolde de diferentes probetas con fibra

sintéticas, para continuar participando de forma cada vez mas activa en la investigacion.

Luego, al continuar el trabajo conjunto entre memoristas, se experimenta ahora
con fibra metdlica “Dramix 3D 65/35" en dosificaciones “P” de 25 y 40 kg/m?3

confeccionando 10 paneles EFNARC con cada dosificacion entre otras probetas.

Los ultimos datos obtenidos corresponden a una dosificacion “P”, pero esta vez
se ha agregado otra fibra del tipo 3D, también fabricada por BEKAERT pero diferente a
la “Dramix 3D 65/35", esta es la fibra “LH 35 07", con la que se han obtenido 10 paneles

aplicando 25 kg/m® de esta fibra.

3.1.1 Materiales

3.1.1.1 Agregados pétreos

Se emplea arena negra gruesa, extraida del rio Aconcagua, los resultados de

ensayos de aridos se encuentran en el anexo de materiales.
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3.1.1.2 Cemento

Cemento polpaico 400, Este cemento se fabrica en la Planta Polpaico bajo la
Norma Chilena 148.0f68 “Cemento, Terminologia, Clasificacion y Especificaciones
Generales”. Segun esta norma, el “Polpaico 400" es un “Cemento Puzolanico, Grado
Alta Resistencia” las especificaciones técnicas se pueden encontrar en el anexo

materiales.

3.1.1.3 Aditivos

Sika® Viscocrete® 5100 CL Reductor de agua de alta eficiencia :es un aditivo de
alta capacidad de reduccion de agua, basado en polimeros sintéticos que permite
maxima fluidez, alta cohesién y mantener la trabajabilidad de la mezcla en forma

prolongada

Plastocrete® MX-1390 Aditivo Reductor de agua — Retardador :Es un aditivo
reductor de agua con efecto retardador para hormigén. No contiene cloruros, no es

toxico, caustico ni inflamable.

3.1.1.4 Fibras

Se ha empleado las fibras metalicas del fabricante BEKAERT comercializadas
con el nombre de “Dramix 3D 65/35” y la fibra “LH 35 07" cuyas especificaciones se

encuentran en el anexo materiales.

3.1.2 Dosificacion

En la siguiente tabla se detalla la composicion de la dosificacion “P”

P
Componente kg/m3

Cemento 450
Arena 1700

Agua 210

Aditivo Superplastificante (litros) 4,5
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Fibra X

Tabla 2 dosificacién "P"

3.1.3 Hormigonado

El hormigonado se realiz6 en las dependencias de LEMCO por un conjunto de
memoristas de la carrera Construccion Civil de la UTFSM, en donde se utiliz6 una
mezcladora de eje vertical con capacidad de 100 It, se han confeccionado paneles en

diferente amasadas segun el programa semanal variable semana a semana.

Se han ocupado moldajes desmontables de acero existentes en LEMCO , los
que se han nivelado al momento de hormigonar con un nivel de carpintero, luego se
tapan con polietileno con el fin de que no pierda humedad .Luego de desmoldarlos a las

48 horas se llevan a la camara de curado , hasta su ensayo a 30 dias.

3.1.4 Curado

El curado se realiza en una camara de curado que se encuentra en LEMCO,
donde se mantiene temperatura y humedad controlada. Para ser ensayados a los 28

dias.

3.1.5 Ensayos

En esta fase se han realizado ensayos a 30 paneles diferentes correspondiente
a tres dosificaciones distintas con dos tipos de fibras , estos ensayos se realizan en
LEMCO USM mediante un bastidor de carga y celda de carga la que esta conectada
con una consola MCC8 Multitest que controla esta carga mediante un circuito cerrado,
este circuito cerrado es el gue permite mantener la deflexion a tasa constante mediante

la constante medicion de la deflexidn que realiza un transductor conectado a la consola.

Los datos obtenidos son exportados a un archivo Excel para el posterior analisis,
los datos que se tabulan son la deflexién hasta los 25 mm y la carga en cada nivel de

deflexion.
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llustracion 10 Prensa se ensayo y consola mcc8.

Los ensayos se han aplicado a 30 paneles, en los que se ha empleado la
dosificacion “P”. Para ensayar tres grupos de paneles diferentes con la misma
dosificacion de hormigén base, en los que se ha variado el tipo de fibra y la cantidad

adherida como se muestra a continuacion:

Dosificacion Fibra Cantidad de fibra Paneles validos
P Dramix 3D 65 35 40Kg/m? 10
P Dramix 3D 65 35 25Kg/m? 9
P LH 3507 25Kg/m? 8

Tabla 3 Resumen ensayos de paneles, fibras metalicas

3.2 RECOPILACION DE DATOS

Se han recopilado datos correspondientes a investigaciones previas y paralelas
realizadas por alumnos memoristas de la carrera construccion civil UTFSM , estos datos
son obtenidos luego de aplicar el ensayo de panel EFNARC a probetas fabricadas en

LEMCO USM gue son parte de diferentes proyectos.

Se han recopilado 14 grupos de probetas en los que existen 3 dosificaciones
distintas, P , HP1 y HP2, en las que se encuentran 6 tipos de fibras entre metélicas y

sintéticas.
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3.2.1 Dosificaciones

Se han recopilado dos principales dosificaciones, las que se han nombrado HP1

y HP2, detalladas a continuacion:

HP1 HP2
Componente kg/m?3 kg/m?3
Cemento Melén Extra 380 420
Arena Semi Industrial (PSB) 1354 1324
Arena Correctora 339 331
Agua 216 215
Plastocrete MX-1390 1,9 2,1
Viscocrete 5100 1,9 2,1
Silice Coloidal 2,66 2,94
Fibra X X

Tabla 4 Dosificaciones”HP1" y “HP2”

También se han recopilado datos con la dosificacion que se ha aplicado en la
parte experimental, la dosificacion que ya se ha nombrado como P, se detalla a
continuacion las tres dosificaciones en forma simplificada, que se aplicaron a los

ensayos de los cuales se han recopilado los resultados.

Dosificacion P HP1 HP2
Componente kg/m?3 kg/m?3 kg/m?3
Cemento 450 380 420
Arena 1700 1693 1655
Agua 210 216 215
Aditivo Superplastificante (litros) 4,5 3,8 4,2
Fibra X X X

Tabla 5 Dosificaciones P , HP1 y HP2 simplificadas
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En las siguientes tablas 6 y 7 se muestran los grupos de paneles ensayados de
fibras metalicas seguidos por los de fibras sintéticas junto a los detalles de las

dosificaciones y cantidad de probetas ensayadas:

Fibras metalicas

Dosificacion Fibra kg/m? Paneles
HP1 Dramix 3D 65/35 25 4
HP2 Dramix 3D 65/35 25 4
HP2 Dramix 3D 65/35 25 4

Tabla 6 Resumen recopilacion de datos, fibras metélicas.

Fibras sintéticas

Dosificacion Fibra kg/m?3 Paneles
HP1 Barchip 3000 dt 6 4
HP2 Barchip 3000 dt 6 3
HP1 Barchip 54 6 4

P Barchip 54 4 10
P Barchip 54 8 10
P Barchip 54 12 10
HP1 Enduro 6 4
HP1 Istrice 55/0,91 ISHOTS 6 4
HP2 Istrice 55/0,91 ISHOTS 6 4
HP1 Istrice 55 6 4
HP2 Istrice 55 6 4

Tabla 7 Resumen recopilacion de datos, fibras sintéticas.
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4 ANALISIS DE RESULTADOS Y CLASIFICACION DE LA TENACIDAD
EFNARC

A continuacion se muestran diferentes espectros de la curva deflexion/carga que
han sido seleccionados para mostrar los diversos comportamientos que se pueden
observar en este tipo de graficas extraidas al aplicar el ensayo de panel cuadrado
EFNARC.

2 z
[ X
2] [0
- :
(@) O
Deflexion [mm Deflexion [mm]

Grafico 3 ejemplos 1y 2, tipos de espectros en curva deflexion / carga.

Estos graficos muestran un comportamiento normalmente esperado de un panel
bajo este ensayo, este tipo de espectro se caracteriza por presentar desde el comienzo,
en su primer tramo, un aumento a tasa constante de carga mediante la deflexion
aumenta, tal condicion se mantiene hasta llegar a un maximo local de carga, hasta este
punto ya se han fomado microfisuras y lo que ha resistido la carga principalmente es la
masa de hormigon con poca influencia de las fibras. A partir de este maximo la grieta ya
es visible y se comienza a propagar por la masa de hormigon, lo que hace perder carga
repentinamente y si no existiera el refuerzo de fibras esta carga disminuiria sin
recuperarse en ningun momento, sin embargo en este momento es cuando las fibras

se oponen a la propagacion de las grietas absorviendo energia.

Entonces luego de este primer maximo la carga se ha redistribuido, desde ahora
las fibras se encuentran bajo esfuerzos de traccion y en adelante el comportamiento
en este grafico dependera de la adherencia matriz — fibras y de las propiedades
mecanicas de las fibras. Lo esperado a continuacion es que las fibras puedan mantener
un nivel de carga en los siguientes milimetros de deflexion, esto se ve reflejado en un
aumento de la carga a tasa decreciente hasta un nuevo maximo local que puede ser

superior o inferior al anterior, para terminar en el ultimo tramo con una zona
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aproximadamente lineal donde la carga ira disminuyendo a tasa relativamente constante

hasta los 25 mm que se explora.

El comportamiento de los paneles bajo este ensayo se ve influenciado
principalmente por la adherencia matriz — fibra, las propiedades mecanicas de las fibras,
la cantidad de fibra , la correcta elaboracion de las probetas, debiendo quedar estas
totalmente planas y apoyadas en el marco donde se les ensaya para disminuir

variaciones por un mal apoyo.

A continuacion se presentan diferentes variaciones de los posibles graficos que

se podran obteneren este tipo de ensayo.

Carga [KN]

Carga [KN]
\\\

7
/

Deflexion [mm] Deflexion [mm]

Grafico 4 ejemplos 3y 4, tipos de espectros en curva deflexion / carga.

Carga [KN]

Carga [KN]
\\{?

[ —

Deflexion [mm] Deflexion [mm]

Grafico 5 ejemplos 5y 6, tipos de espectros en curva deflexion / carga.

39



Carga [KN]
[
Carga [KN]

N

Deflexion [mm] Deflexion [mm]

Grafico 6 ejemplos 7 y 8, tipos de espectros en curva deflexion / carga.

En este grafico el comportamiento se aprecia muy variable en sus iniciosy en la
zona cercana a la carga maxima, la carga maxima es un pardmetro muy variable en un
conjunto de ensayos, esta se presenta a diferentes niveles de deflexién y rodeada por
un par o varios maximos locales. Es por esto que la carga maxima no es un parametro
tan importante como la energia que absorbe el panel hasta los 25 mm de deflexion
central (Ezs).

En este ensayo se puede observar grietas radiales desde el centro del panel en
donde se aplica la carga hasta su borde , el numeo de estos rayos varia ente ,4 a 8 rayos
pincipalmente, pero tambien se han registrado multiples gietas radiales asociadas a altas

cantidades de fibra adherida.

F

llustracion 9 diferentes modos de falla, con variacion en el nimero de grietas radiales.
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A continuacién se presenta los resultados de Ezs obtenidos al ensayar los paneles

gque contienen fibras metalicas junto a su clasificacion EFNARC.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos en cada grupo de
probetas con fibra metalicas, en donde se indica el tipo de fibra empleada, la cantidad y

tipo de dosificacion, para terminar con Ezs y la clasificacion EFNARC.

Dramix 3D | Dramix 3D Dramix 3D | Dramix 3D | Dramix 3D
Fibra 65 35 65 35 LH 35 07 65 35 65 35 65 35
Sigla DR P 40 DR P 25 LH P 25 DR HP1 25 | DR HP2 25 DR HP2 25
Cantidad 40 25 25 25 25 25
Dosificacion P P P HP1 HP2 HP2
E25 1042,4 632,6 696,4 870,0 888,5 844,7
e s c-E1000 a-E500 a-E500 b-E700 b-E700 b-E700
Clasificacién
EFNARC

Tabla 8 Resultados y clasificacion de la tenacidad efnarc para fibras metalicas

El siguiente grafico tiene por objetivo comparar los niveles de Ezs que cada tipo

de fibra metalica ha alcanzado en las diferentes dosificaciones.

Fibra / E25
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Tipo de fibra y cantidad afadida

Grafico 7 Niveles de E25 para fibras metalicas y cantidad afiadida

Se aprecia un incremento cercano al 60 % en Ezs al aumentar de 25 a 40 kg/m?®
de fibra Dramix 3D 65/35, y entre los hormigones base HP1 y HP2 en los que se aplic

esta misma fibra no se presenta variacion considerable, menor al 5%. La fibra LH 35 07
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presenta mejor desempefio cercano al 10% mayor, al compararla con la Dramix 3D

65/35, en donde se ha empleado 25 kg/m?® de fibra en ambos grupos.

El grafico a continuacién presenta el comportamiento que ha tenido cada grupo
de paneles en los que se ha empleado fibra metalica, mediante un grafico doble en el
cual se representan las dos curvas principales que se extraen al aplicar este ensayo,

Carga / deflexion , y energia / deflexion..

Fibras metalicas

Q/D E/D
70 1200
60 1000
50
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. 40
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Z 600 =
g 30
400
20
200
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0123456 7 8 9510111213141516171819202122232425

Deflexion [mm]

e DR P 40 e DR P 25 LH P 25
e DR HP1 25 e DR HP2 25 DR HP2 25

Grafico 8 Curvas Q/D y D/E para fibras metdlicas.

Lo primero que se observa en este grafico son las curvas azules
correspondientes a DR P 40 que sobresale ya que tiene 40 kg/m® de fibra en
comparaciéon con las otras que solo se les ha adherido 25 kg/m?® de fibra. Otra
observacion es que los grupos en los que se empleé la dosificacion base HP1 y HP2 se
han obtenido mejores rendimientos en comparacion con la dosificacion P en adiciones

de 25 kg/m? de fibra Dramix 3D 65/35, obteniendo una mejora cercana al 35 %.
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A continuacién se presenta los resultados de Es obtenidos al ensayar los paneles
que contienen fibras sintéticas junto a su clasificacion EFNARC. Se presentan los
resultados obtenidos en cada grupo de probetas con fibras sintéticas, en donde se indica
el tipo de fibra empleada, la cantidad y tipo de dosificacion, para terminar con Ezs y la
clasificacion EFNARC.

Fibra Enduro Istrice 55 Istrice 55 Istrice 55 Istrice 55
091 ISHOTS | 091 ISHOTS
Cantidad 6 6 6 6 6
Dosificacion HP1 HP1 HP2 HP1 HP2
E25 824,7 1155,5 11949 1081,7 1045,4
Clasificacion
EFNARC b-700 c-E1000 c-E1000 c-E1000 c-E1000
Barchip | Barchip
Fibra barchip barchip Barchip 54 | Barchip 54 54 54
3000 dt 3000 dt
Cantidad 6 6 6 4 8 12
Dosificacion HP1 HP2 HP1 P P P
E25 1227,4 1169,0 1038,4 804,2 1065,8 1306,9
Clasificacion
EFNARC c-E1000 | c-E1000 c-E1000 b-700 c-E1000 | c-E1000

Tabla 9 Resultados y clasificacion de la tenacidad efharc para fibras sintéticas
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El siguiente grafico tiene por objetivo comparar los niveles de Ezs que cada tipo

de fibra sintética ha alcanzado en las diferentes dosificaciones.
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Gréfico 9 Niveles de E25 para fibras sintéticas y cantidad afadida

El grafico a continuacién presenta el comportamiento que ha tenido cada grupo

de paneles en los que se ha empleado fibra sintética, mediante un gréafico doble en el

que se representan las dos curvas principales que se extraen al aplicar este ensayo.
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Grafico 10 Curvas Q/D y D/E para fibras sintéticas.
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4.1 ANALISIS COMPARATIVO

En este andlisis se comparan las diferentes dosificaciones relacionando tipos de
fibras o cantidades afiadidas de esta, segun sea el caso, donde se muestra el valor de
energia alcanzado y la clasificacion EFNARC de cada grupo de probetas , para poder
compararlas se presentan también el valor de diferentes indicadores que cuantifican el

comportamiento de estos hormigones, extraidos de la curva Q/D.

4.1.1 Fibras metdlicas, 25y 40 kg/m?

Las primeras fibras a comparar son las fibras Dramix 3D 65 35, esta fibra se ha
empleado en cinco grupos de probetas, ahora se compara las que se componen de

dosificacion P , en las que se ha dosificado con 25 kg y 40 kg por m® de hormigén

Fibra Dramix 3D 65 35 P | Dramix 3D 65 35 P
Cantidad 25 40
Dosificacion P P
E25 632,6 1042,4
Clasificacién EFNARC a-E500 c-E1000
Qm 41,6 64,5
DQm 4,3 5,3
Q25 13,8 24,2
Q25/Qm 0,33 0,37
(Q25-Qm)/(25-DQm) -1,35 -2,04

Tabla 10 Comparacion resultados Dramix 3D 65 35 con 25y 40 kg/m3

Al aumentar la adicién de fibra en un 60%, de 25 kg/m? a 40 kg/m?, se aprecia un
aumento de Es cercano al 65% lo que hace subir de categoria a la dosificacion de “a” a

“c” en la clasificacion EFNARC.
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El siguiente grafico compara directamente los dos niveles de fibra afiadido, en
donde se puede comparar los dos graficos que se extraen de este ensayo para cada

dosificacion.
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Gréfico 11 Curvas Q/D y D/E correspondientes a las fibras Dramix 3D 65 35 con 25y 40 kg/m?3

A continuacién se muestra el grafico que se obtiene al comparar diferentes
cantidades de fibras Dramix 3D 65/35 afiadidas en 25y 40 kg/m?® de fibra, destacando

sus niveles de energia alcanzados.
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Gréfico 12 Niveles de E25 Alcanzados por la fibra Dramix 3D 65 35 adhiriendo 25y 40 kg/m? de fibra.
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4.1.2 Fibras metélicas, 25 kg/m?®

La siguiente comparacion se realiza entre dosificaciones con fibras metalicas en

las que se adhiere una cantidad de 25 kg/m3.

Dramix 3D LH 3507 Dramix 3D Dramix 3D Dramix 3D
.Fibra 65 35 65 35 65 35 65 35 (2)
Cantidad 25 25 25 25 25
Dosificacion P P HP1 HP2 HP2
E25 632,6 696,4 870,0 888,5 844,7
CE‘E}I}Z‘?@?” a-E500 | a-E500 b-E700 b-E700 b-E700
am 41,6 46,9 51,6 56,6 54,6
DQm 4,3 3,7 5,5 4,7 4,2
Q25 13,8 14,7 24,9 23,1 19,7
Q25/Qm 0,33 0,31 0,48 0,39 0,36
(Q25-am) /
(25-DQm) -1,35 -1,51 -1,38 -1,67 -1,69

Tabla 11comparacion resultados obtenidos con fibras metdlicas dosificadas con 25 kg/m3

La fibra LH 35 65 presenta una superioridad en Ezs de un 10% por sobre la fibra

Dramix 3D 65 35, ambas en dosificaciones “P" y 25 kg/m?3

Las dosificaciones “HP1” y “HP2” con fibras Dramix 3D 65 35 presentan
variaciones bajas, del orden del 5% entre ellas, y estas estan por sobre un 35% de los
niveles de Ezs obtenidos con la dosificacion “P” adhiriendo la misma cantidad y tipo de

fibra.
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En el siguiente grafico se compara directamente los cinco grupos de fibra
metdlicas en que se ha afiadido 25 kg/m? de fibra, en donde se puede observar los dos

graficos que se extraen de este ensayo para cada dosificacion.
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Gréfico 13 Curvas Q/Dy D/E para dosificaciones con fibra metélicas y 25 kg/mq.

En este grafico se ve claramente que las dosificaciones tipo HP1 y HP2 se
comportan de mejor manera en comparacion con la dosificacion P. También se aprecia
que lafibra LH 35 07 se encuentra en un nivel intermedio. Esto quiere decir que se puede
mejorar los niveles esperados de energia modificando diferentes variables, no solo la
cantidad de fibra afiadida influye en el nivel alcanzado, también el tipo de fibra y la

dosificacion base influyen directamente en los resultados.
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4.1.3 Fibras sintéticas, Barchip 54

A continuacion la tabla 12 expone los resultados correspondientes a una

dosificacion base P, empleando fibra Barchip 54 en dosificaciones de 4, 8 y 12 kg/m?3.

Fibra Barchip 54 Barchip 54 Barchip 54
Cantidad 4 8 12
Dosificacion P P P
E25 804,2 1065,8 1306,9
Clasificacion
EFNARC b-700 c-E1000 c-E1000
Qm 46,3 58,9 75,1
DQm 4,4 54 7,4
Q25 23,4 30,0 38,3
Q25/0m 0,52 0,52 0,51
(Q25-Qm)/(25-DQm) -1,11 -1,47 -2,09

Tabla 12 Resultados para ensayos con fibra Barchip 54 con 4,8y 12 kg/m?3

Estos resultados se exponen también en el siguiente grafico 14.
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Gréafico 14 Curvas Q/D y D/E para fibra Barchip54 con 4,8 y 12 kg/m?
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El grafico 14 muestra el aumento del desempefio del hormigén ante el aumento
de las cantidades adicionadas de fibra. Y a continuacion el grafico 15 muestra los niveles

de energia alcanzados con cada cantidad de fibra afiadida
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Gréfico 15 Niveles de E25 alcanzados con fibra Barchip 54 con 4,8 y 12 kg/m?®

En este tramo explorado entre 4 y 12 kg/m?®, se aprecia un aumento de Ezs de
804 J a 1306 J a una tasa aproximada de 63 J por cada kilogramo afiadido de fibra.
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4.1.4 Fibras sintéticas, 6 kg/m?

A continuacion, en la tabla 13, se presentan los resultados de los grupos de
ensayos donde se aplicé diferentes fibras sintéticas en cantidad de 6 kg/m?

. Barchip | Barchip | Barchip Istrice | Istrice Istrice | Istrice
3000 dt 3000 dt |54 Enduro 55 091|55 091|2° 55
ISHOTS | ISHOTS
Cantidad 6 6 6 6 6 6 6 6
Dosificacion HP1 HP2 HP1 HP1 HP1 HP2 HP1 HP2
E25 1227,4 1169,0 | 1038,4 | 824,7 1155,5 1194,9 | 1081,7 | 1045,4
Qm 61,9 59,8 55,6 44,6 62,8 67,9 60,0 62,9
DOm 7,5 8,8 7,3 7,0 6,9 7,0 7,6 7,6
Q25 39,7 42,0 31,2 22,1 34,0 27,7 29,3 28,2
Q25/Qm 0,65 0,70 0,56 0,50 0,55 0,41 0,48 0,47
(Q25-am) /
(25-Dam) -1,25 -1,13 -1,42 -1,26 -1,61 -2,31 -1,76 -1,96

Tabla 13 Resultados de fibras sintéticas dosificadas con 6 kg/m?

En estos resultados se puede apreciar pequefias variaciones en los niveles de
E2s obtenidos con dosificaciones HP1 y HP2 aplicando la misma cantidad y tipo de fibra,
estas variaciones son menores al 5%.
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A continuacion, en el grafico 16, se puede ver los diferentes niveles de Ezs
alcanzados y los diferentes comportamientos que se registran con cada tipo de fibra

sintética que se ha investigado con adiciéon de 6 kg/m?®..

Q/D E/D

70 1400

60 1200

50 1000

40 800
< =
< =
‘c—j‘ L

30 600

20 400

10 200

01 2 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 222312425
Titulo del eje

——BC3HP16 =—BC3HP26 BC54 HP1 6 EDHP16
ISHHP16 —— ISHHP26 ——IS HP16 ——ISHP26

Gréfico 16 Curvas Q/Dy D/E para fibras sintéticas dosificadas con 6 kg/m?

En este grupo de graficos llama la atencién como alguno de ellos se cruzan o
interceptan en algun punto, esto sucede debido a que cada fibra tiene diferentes
comportamientos en las interacciones internas con la masa de hormigoén, lo que se va
reflejando en cada instante en los graficos de estos ensayo , en .el comportamiento en
Q/D de los diferentes grupos de ensayos se puede ver que alcanzan maximos en
diferentes puntos de deflexion y que luego van perdiendo carga, esta carga va
disminuyendo a diferentes tasas, lo que se vera reflejado en la sumatoria final de energia

absorbida Ezs,
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4.1.5 Fibras metélicas y sintéticas

Este grafico contiene una comparacion de los niveles de energia alcanzados con
dos tipos de fibras de diferente materialidad y en diferentes cantidades adicionadas, una

metalica Dramix 3D 65/35 y otra sintética Barchip 54,

[kg] fibra v/s E 25mm [J]

2000
1500

1000 e

E 25 [J]

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fibra [kg/m3]

®BC54P @®DRP

Gréfico 17 Niveles de E25 obtenidos con dos fibras, una metélica y otra sintética dosificadas con

diferentes cantidades de fibras y su linea de tendencia.

Lo mas importante de este grafico es que se puede ver que la materialidad no es
un condicionante al momento de elegir o disefiar con requerimientos de niveles de
energia, ya que se puede alcanzar niveles equivalentes de energia tanto con fibras
metalicas como con fibras sintéticas. En este grafico se puede ver el nivel de 1000 J, el

gue se alcanza con 8 kg/m? de fibra sintética y también con 40 kg/m?3 de fibra metéalica.
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5 CONCLUSIONES

Respecto de la fabricacién de las probetas y la realizacion de los ensayos se
concluye gue el tamafio de los paneles y su peso hacen de los ciclos de elaboracion a
ensayo una tarea que se ve dificultada constantemente por la falta de espacio y la

pesada labor de manipular las muestras.

Dentro de los ensayos que miden la tenacidad, el ensayo de panel EFNARC tiene
grandes desventajas al compararlo con otros ensayos como el ensayo Barcelona, este
se aplica a probetas de un tamafio y peso tal que su manipulacion se considera ligera y
fluida en comparacion con los robustos paneles EFNARC. Es por esto que resulta
interesante la relacién entre estos ensayo si se pretende ahorrar trabajo y se permite

obtener indirectamente los resultados.

Acerca de la recopilacion de datos se resume que los datos obtenidos en esta
investigacion fueron complementados con datos recopilados de investigaciones
anteriores, con el fin de tener un horizonte mas amplio. Se logré comparar los niveles de

energia alcanzados con un tipo de fibra metélica y otra sintética.

En la fibra Dramix 3D 65 35 la incorporacion de esta fibra en los niveles de 25y 40
kg/m3, para la dosificacion P, aporta mejoras en el refuerzo del hormigén obteniendo
paneles clasificados por E500 y E1000 respectivamente a cada cantidad de fibra. Esto
se observa también con la fibra sintética Barchip 54 con dosificacién P con 4, 8 y 12
kg/m? en donde el aumento de la fibra implico una mejora en el hormigén y se obtuvo

paneles clasificados como E700, E1000 y E1000 respectivamente .

El aumento de la cantidad de fibra adicionada al hormigdn implica una mejora en
la tenacidad, por otra parte incorporar fibra afecta en la trabajabilidad del hormigon,

caracteristica importante a la hora de la puesta en obra del hormigon.

Las fibras Dramix 3D 65 35y la fibra LH 35 07, dos fibras de similares caracteristicas
fabricadas por Bekaert , se han evaluado con dosificacion P y 25 kg/m?® de fibra. En esta

evaluacion la fibra LH 35 07 presento un mejor desempefio en Ezs cercano al 10% mayor.

La fibra Dramix 3D 65 35 se ha evaluado en las tres dosificaciones distintas P, HP1
y HP2 con 25kg/m?3 de fibra. Entre los resultados de Ezs en las dosificaciones HP1 y HP2
se presenta poca variacion, cercana al 5 %, pero estas se encuentran un 40% sobre los

resultados obtenidos con la dosificacion P.
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Las fibras Barchip 3000 dt , Barchip 54 , Enduro , Istrice 55, 091 ISHOTS vy Istrice
55 se dosificaron con 6 kg/m?® de fibra en HP1 y HP2 . Todas se han clasificado como
E1000 a excepcion de la fibora Enduro que se clasifica como E700. Entre las
dosificaciones HP1 y HP2 no se concluye una superioridad en alguna dosificacion, ya
que los datos varian en alrededor de un 5%, en donde se obtienen valores superiores

en HP1y en HP2 en diferentes fibras.

Entonces se puede alcanzar ciertos niveles de energia con variados tipos de
fibras, sean metalicas o sintéticas, estos niveles dependeran principalmente de la
cantidad de fibras adherida, mientras mas fibras, mayores niveles se pueden alcanzar.
Las formas especificas de cada tipo de fibra influyen en el anclaje que estas tendran con
el hormigbn y también la dosificacion de este hormigén base son otros factores

determinantes del nivel de energia que absorbera el elemento.
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7 ANEXO

7.1 ANEXO MATERIALES

RESULTADOS DE ENSAYOS EN ARIDOS

ARENA NEGRA GRUESA RIO ACONCAGUA

item Kg/m?
densidad aparente suelta 1695,05
densidad compactada por percusién | 1908,98
densidad real aridos sss 2518,8
densidad real arido seco 2521,5
densidad neta 2638,2
%
absorcion de agua 2,39
finos por lavado 6,3
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Granulometria para muestra de 491 gr

tamiz peso retenido [gr] % parcial retenido | % retenido acumulado | % que pasa
N°4 55 11,2 11,2 88,8
N°8 144 29,33 40,53 59,47

N°16 84 17,11 57,64 42,36
N°30 58 11,81 69,45 30,55
N°50 88 17,92 87,37 12,63
N°100 41 8,35 95,72 4,28
<100 21 4,28 100 0

Cemento

Cemento polpaico p 400

y la norma NCH1480f 68

caracteristicas quimicas y NCH 148 Of | Cemento Polpaico P

fisicas 68 400

Expansion en autoclave % 1 max. 0,06

Perdida por calcinacion % 5,0 max. 4

Residuo insoluble % 50,0 max. 15,3

Contenido de SO3 % 4,0 max. 2,1

Peso especifico kg/dm? 2,9

Tiempo de fraguado, Vicat

Inicial, minutos 45 min. 130

final, minutos 600 max. 180

Finura, Blaine, cm2/g 4700
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Fibras metalicas

Dramix® 3D

Resistencia a la traccién 1.345 N/mm?2
p 210.000

Mddulo de Young N/mm2

Geometria

Longitud (I) [mm] 35

Diametro (d) [mm] 0,55

Proporcion (/d) 65

Red de fi bra 8,0 km por m? (para 15 kg/ m®) 14.531 Fibras/kg

LH 35 07

suelto L

enganchado H

longitud [mm] 35

diametro [mm)] 0.75

L/D 47

resistencia a la traccion [N/mm2] 1200
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Fibras sintéticas

Barchip 54

caracteristica

propiedad material

base resina olefina modificada
longitud 54 mm
resistencia a la traccion 640 Mpa
textura superficial continua‘mente en
relieve
N° de fibras por kg 37000
gravedad especifica 0,9a0,92
madulo de Young 10 Gpa

punto de fusién

159°C-179°C

punto de ignicion superior a 450°C
Enduro
Propiedades fisicas y quimicas
absorcion nula
gravedad especifica 0,91
longitud 50 mm
conductividad eléctrica baja
resistencia a los acidos y sales alta
punto de fusién 164 °C
punto de ignicidn >550 °C
conductividad térmica baja
resistencia a la alcalinidad resistente a la
alcalinidad
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ISTRICE ISHOTS

polimero de alta densidad y

composicion resistencia
apariencia monofilamento/ macro fibras
longitudes 55 mm
didametro equivalente 0,91 mm
color gris
peso especifico 1kg
fuerza final atraccién 520 Mpa
madulo de elasticidad 4,1 Gpa
absorcion de agua nula
resistencia a los acidos total
7.2 ANEXO GRAFICOS ENSAYOS

Dramix3D65/3540kg

Q/D E/D

Carga[KN]

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Deflexion [mm]

65

1600

1400

1200

1000

0

Energia [Joule]



Dramix 3D 65/35 25 kg
Q/D E/D

012345678 9101112131415161718192021 22232425

Deflexién [mm]
LH3507 25 kg
Q/D E/D
60
50
40
30

01234567 89101112131415161718192021 22232425

Deflexién [mm]

66

8 88 8 8 8 8 8
Energia [Joule]

8

o

8 8 8 8 8 8 8 8
Energia [Joule]

8
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Dramix 3D 65 35 25 kg HP1
Q/D E/D

01234567 89101112131415161718192021 22232425

Deflexion [mm)]
——HPIPD(12 ——HPLPD(1}4 ——HPLPDR)5 ——HPIPDR)3 ==——E
Dramix 3D 65 35 25 kg HP2
Q/D E/D
&0 1400
70 1200
&0 1000
— 50
g 800
@ 40
S 30 600
P 400
10 200
0 0
01234567 8 910111213141516171819202122232425
Deflexién [mm]
—— HP2PD(IH6 ——HP2PD(1}8 —— HP2PD(IH3 ——HP2PD(1}12 =——=F
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Dramix 3D 65 35 25 kg HP2 (2)
Q/D E/D

cEEBE58EE8E

01234567 8 9101112131415161718192021 22232425
Deflexion [mm)]

—HP2PD(}7 ——HP2PDR}6 ——HP2PD(2}I0 —— HP2PD(Q}] e E

barchip 3000 dt HP1 6 kg
Q/D E/D

012345678 9101112131415161718192021 22232425

Deflexion [mm)]

—— FADI{2H] ——FIDI{22 ——FIDI{1)3 ——FIDI{I}4 =
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Carga[KN]

barchip 3000 dt HP2 6 kg
Q/D E/D

Deflexion [mm)]

—— FDH1)5 ——FIDH2}7 —— FIDH{2}8 =t

Barchip 54 HP1 6 kg
Q/D E/D

0123456 7 8 9101112131415161718192021 22232425
Deflexion [mm)]

——HP1-PB2)9 ——HPIPBIHI1 ——HPIPB(IH4 ———HPIPBQHIS e
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Barchip54 P4 kg
Q/D E/D

cEHEBEBHESY

01 2 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 3 24 5

Deflexion [mm)]
—— P14 —— P48 ——FP-14B3M  ——FP1AB5 —— 1436 —— FP-14(4)7
—— P48 —— FP14(1)9 —— FP-14Q2H10 —— FP-14(1}113 ==e E
Barchip54 P 8kg

Q/D E/D

Carga[KN]

01 2 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 3 24 5

Deflexion [mm]

——— FP2-8(1}11 —— FP-2-8(1}12 —— FP-2-8(1}-13 —— FP-2-8(2}-14 —— FP-2-8(2}-15 —— FP-2-8(3}16
——— FP2-8(3}17 —— FP-2-8(4)}18 —— FP-2-8(4}-19 ——— FP-2-8(5) 20 e E
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Barchip54P 12 kg
Q/D E/D

Carga[KN]

01234567 8 9101112131415161718192021 22232425

Deflexion [mm]
—— FP312(1)21 —— FP312(1)22 —— FP312(1)23 ——— FP31202)24
—— FP3120)25 — FP312(4)26 2 —— FP312(3)27 —— FP312(4)28
—— 3120329 ——FP312(3)30 —
EnduroHP16 kg
Q/D E/D
1000
900
700
600
500
400
300
200
100
°H~m<rmk°'\°°maﬂumﬁaaaﬁa%mmmamo
Deflexion [mm)]
—— HPL1-PE()20 —— HPL-PE()}19 —— HPIPERHS —— HPLPEQRMT7 e=——=FE
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Carga[KN]

Istrice 55 091 ISHOTSHP1 6 kg
Q/D E/D

01 2 3 456 7 8 9 1011121314151 17 18 19 2021 2 23 24 25
Deflexion [mm)]

——PDI{Hl ——PDIR2 ——RPDIH{)3 —— PRDI{I4 =——E

Istrice 55 091 ISHOTSHP2 6 kg
Q/D E/D

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Deflexion [mm)]

—— PDH)S ——PD2H16 —— P2DH1)7 —— P2D2)8 =——E
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E/D

Istrice 55 HP1 6 kg

Q/D

[ainor] eiBieu3

8 8 8 R

o

Vi

Deflexién [mm]

—— BDI{2H ——PDI1R2 ——BDH)3 —— BDI{4 =——F

E/D

Q/D

Istrice 55 HP2 6 kg

[ainor] eiBieu3

8 8 8 8

o

Deflexion [mm)]

—— RBDH)S ——PBDH)6 —— PBDHY)T ——FPBDH1)8 =——E
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