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RESUMEN

El uso de Shotcrete reforzado con fibras de acero ha demostrado ser efectivo
en pruebas de resistencia a la compresion, rigidez y resistencia al post fisuramiento
de la roca. Este método no solo mejora las propiedades mecanicas de la mezcla,
sino que también aporta ductilidad al Shotcrete, distribuyendo la carga entre el
revestimiento y el macizo rocoso. Este enfoque no solo garantiza la resistencia
estructural sino también la capacidad de soportar deformaciones en el macizo sin

danar el revestimiento.

En el contexto de una mineria que busca un desarrollo sostenible, este
documento propone cambios en la composicion del Shotcrete, comparando las
fibras de acero con fibras vegetales de yute. Se llevan a cabo ensayos mecanicos
para diferentes mezclas de hormigdén, evaluando muestras sin fibras como
referencia y muestras con fibras de acero y yute. Las muestras se someten a curado
y se analizan a intervalos de 7, 14 y 28 dias, seguido de ensayos de compresion.
Las comparaciones se basan en graficos de carga versus deformacion lineal,
permitiendo evaluar su comportamiento y determinar la idoneidad de las fibras de

yute en comparacion con las de acero en el Shotcrete para tuneles mineros.

En la evaluacion de resultados por dias de curado, se busca comparar la
resistencia y el modulo de elasticidad de diversas mezclas de hormigon con
diferentes tipos y dosificaciones de fibras. En el curado de 7 dias, se destaca que la
muestra con fibra vegetal del 0.4% exhibe una resistencia a la compresion
significativamente mayor que las muestras con fibras de acero, con un aumento del
56.16%. No obstante, al extender el periodo de curado a 14 dias, la resistencia de
la muestra con fibra vegetal disminuye y se situa por debajo de las muestras con
fibras de acero. En el curado de 28 dias, se mantiene esta tendencia, y se evidencia
que las muestras con fibras de yute tienen una menor resistencia a la compresién
después de los 14 dias. La comparacion directa de la resistencia con el mismo
porcentaje de fibras (0.4%) muestra una evolucién similar con el tiempo, destacando
los maximos valores a los 28 dias y revelando que las muestras con fibras de yute

presentan una mejora notable en los primeros dias de curado.
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ABSTRACT

The use of steel fiber-reinforced Shotcrete has proven effective in tests of
compressive strength, stiffness, and post-cracking resistance of rock. This method
not only enhances the mechanical properties of the mix but also imparts ductility to
the Shotcrete, distributing the load between the lining and the rock mass. This
approach ensures not only structural strength but also the ability to withstand

deformations in the mass without damaging the lining.

In the context of a mining industry striving for sustainable development, this
document proposes changes in the composition of Shotcrete, comparing steel fibers
with natural jute fibers. Mechanical tests are conducted for different concrete
mixtures, evaluating samples without fibers as a reference and samples with steel
and jute fibers. The samples undergo curing and are analyzed at intervals of 7, 14,
and 28 days, followed by compression tests. Comparisons are based on load versus
linear deformation graphs, allowing the assessment of their behavior and
determining the suitability of jute fibers compared to steel fibers in Shotcrete for

mining tunnels.

In the evaluation of results by days of curing, the aim is to compare the strength
and modulus of elasticity of various concrete mixtures with different types and
dosages of fibers. In the 7-day curing, it is highlighted that the sample with 0.4%
vegetable fiber exhibits significantly higher compressive strength than samples with
steel fibers, with an increase of 56.16%. However, extending the curing period to 14
days, the strength of the sample with vegetable fiber decreases and falls below
samples with steel fibers. This trend is maintained in the 28-day curing, and it is
evident that samples with jute fibers have lower compressive strength after 14 days.
The direct comparison of strength with the same percentage of fibers (0.4%) shows
a similar evolution over time, highlighting the maximum values at 28 days and
revealing that samples with jute fibers show a notable improvement in the early

curing days.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES GENERALES

El hormigdn es uno de los materiales de construccion mas utilizados
en el mundo debido a sus altas resistencias, durabilidad y versatilidad.
Es una mezcla de cemento, agregados como arenas y grava, agua y
aditivos, que se utiliza para la creacidn de estructuras solidas y estables.
El hormigdn se ha usado durando siglos en la construccién de edificios,

puentes, carreteras, tuneles y muchas otras estructuras.

Si bien el hormigdn presenta buenas respuestas ante los esfuerzos
compresivos en general, bajo los esfuerzos de traccién y grandes
deformaciones no es tan superior respecto a la resistencia a la
compresion, por ello, se ha buscado agregar otro tipo de materiales
dentro de su uso, dentro de las cuales se destaca el acero y los polimeros
para aumentar las resistencias y la ductilidad del material en conjunto. El
hormigdn reforzado con fibras es una técnica constructiva que combina
dos materiales fundamentales: el hormigdén y las fibras de diferentes
materiales. Mientras que el hormigdn proporciona resistencia a la
compresion, las fibras proporcionan resistencia a la traccioén y ductilidad,

haciendo que ambas permitan hacer una estructura solida y duradera.

Uno de los avances mas destacados en el campo del hormigon es el hormigon
proyectado, también conocido como “shotcrete” en inglés. EI hormigon proyectado
es una técnica para la aplicacion del hormigdn mismo, que implica la proyeccion a
una alta velocidad gracias a la presién de aire desde la boquilla de un equipo
conectada a una bomba, generando un hormigdn compactado en la superficie

donde se aplica gracias su propio momentum.
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Una variante del hormigon proyectado es el hormigdn proyectado con fibras.
Estas fibras pueden ser de distintos materiales, como normalmente lo son el acero,
polimeros o vidrio, las que se agregan para mejorar la resistencia a traccion y reducir
la formacion de grietas. Las fibras funcionan como refuerzo estructural,
distribuyendo las cargas y proporcionando una mayor resistencia general al

hormigon.

Si bien el hormigén proyectado con fibras ofrece beneficios adicionales en
comparacion con el hormigdén convencional y le hormigdn proyectado sin fibras,
tales como lo son una mayor resistencia a los impactos, una mayor capacidad de
absorcién de energia, una mayor durabilidad y una mejor resistencia a la fisuracion,
dentro del area de la mineria se busca en todo momento disminuir el impacto con el
medio ambiente, por lo que es importante buscar otros tipos de fibras que logren

cumplir requisitos similares para su utilizacion.

Para la presente investigacion, se selecciona la fibra vegetal de yute para la
mezcla del hormigdn, donde se realizan ensayos, evaluacion y comparacion con
fibras de acero con diferentes e igual dosificacion de fibras en un entorno comun

para ambos casos.
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1.2. OBJETIVOS

1.
1.1.

1.2.1. OBJETIVO GENERAL DEL TRABAJO

Analizar el comportamiento del hormigdn proyectado con fibra vegetal de yute

y con fibras de acero ante esfuerzos compresivos.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL TRABAJO

e Medir el comportamiento del shotcrete sin fibras ante esfuerzos
compresivos.

e Medir el comportamiento del shotcrete con fibras de acero ante esfuerzos
compresivos.

e Medir el comportamiento del shotcrete con fibras vegetales de yute ante
esfuerzos compresivos.

e Comparar las resistencias obtenidas ante esfuerzos compresivos de

ambas fibras en el shotcrete.

2. MARCO TEORICO

2.1. HORMIGON PROYECTADO

En Chile se ha otorgado el termino de “Hormigdn Proyectado” para el Shotcrete
por el Instituto del Cemento y del Hormigén de Chile en la Guia Chilena del
Shotcrete, segun la definicion del “American Concrete Institute” (ACI), donde se
define como un “hormigén colocado por proyeccion neumatica de alta velocidad

desde una boquilla”.

Segun el EFNARC (European Federation for Specialist Construction Chemicals
and Concrete Systems), el shotcrete es una técnica de aplicaciéon de hormigén en
la que se proyecta o rocia una mezcla de hormigdén a alta velocidad sobre una

superficie utilizando aire comprimido. Esta técnica también se conoce como
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“hormigon proyectado” o “concreto lanzado”. La mezcla mencionada, puede llevar

normalmente aditivos, incluir adiciones, fibras o combinaciones de estas.

El shotcrete es ampliamente utilizado en la construccidn debido a su versatilidad
y capacidad para adaptarse a diferentes tipos de proyectos y estructuras. Se utiliza
en aplicaciones que van desde revestimiento de tuneles en mineria, hasta

reparaciones estructurales, construccion de piscinas y refuerzo de taludes.

La mezcla de hormigon utilizada en el shotcrete es similar a la del hormigon
convencional, que incluye cemento, agregados como arena y grava, agua y aditivos.
Sin embargo, el shotcrete puede tener modificaciones para ayudar a su correcta
proyeccion, adherencia a la superficie y/o aumentar y modificar sus resistencias
ante los esfuerzos. El shotcrete ofrece varias ventajas en comparacién con otros
métodos de aplicacion de hormigdn, como la capacidad de cubrir areas grandes en
poco tiempo, la habilidad de adaptarse a formas y superficies irregulares, y la
posibilidad de aplicarse en areas de dificil acceso. Ademas, el shotcrete puede
proporcionar una excelente resistencia mecanica y durabilidad cuando se aplica

correctamente.

La aplicacién del shotcrete posee un proceso que implica el uso de una boquilla
especial conectada a una manguera. La mezcla de hormigon se introduce en la
boquilla y se impulsa hacia la superficie a alta velocidad mediante aire comprimido.
Esto permite que el hormigon se adhiera y se compacte eficientemente en la

superficie, creando una capa solida y duradera.

El shotcrete esta clasificado en dos tipos segun la Guia Chilena del Shotcrete,
dependiendo del proceso en el que se proyecta: shotcrete por via humeda y
shotcrete por via seca. El primero, shotcrete por via humeda, consta en el proceso
del cemento, aridos y otros componentes por lotes y se mezclan juntos en una
planta o equipo moévil de mezclado, asi luego son transportados y descargados a
una bomba, donde la mezcla se transmite a través de un sistema de tuberias y
mangueras a una boquilla desde la cual se proyecta neumaticamente sobre el

sustrato. En este hormigén proyectado se incorpora el aditivo acelerante antes de
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ingresar a la boquilla. Por otro lado, el shotcrete por via seca, consta en el proceso
por lotes donde el cemento y los agregados se mezclan mecanicamente sin
hidratarse, los que son transportados neumaticamente por mangueras o tuberias a
la boquilla, y es alli donde se produce la hidratacion, antes de realizar su proyeccion.
Este hormigon proyectado también puede incluir aditivos o fibras, o la combinacion

de ambos.

2.2. USOS GENERALES DEL HORMIGON PROYECTADO

La técnica del hormigon proyectado es una técnica versatil con una amplia gama
de usos en diversas aplicaciones de construccion. Algunos de los usos generales

del hormigon proyectado son:

¢ Revestimiento de tuneles y mineria: El hormigdn proyectado es ampliamente
usado como revestimiento en tuneles y galerias mineras. Proporciona una
capa duradera y resistente que protege las superficies contra la erosion, la
filtracion de agua y las condiciones geoldgicas adversas.

e Refuerzo y reparacion de estructuras: EI hormigén proyectado se utiliza para
reforzar y reparar estructuras existentes, como puentes, muros de contencion
y edificios. Puede aplicarse en areas de dificil acceso y proporcionar una
capa adicional de refuerzo estructural para mejorar la resistencia y
durabilidad.

e Construccion de piscinas: El hormigdn proyectado es una opcion popular en
la construccién de piscinas. Se utiliza para crear la estructura del vaso de la
piscina, proporcionando una capa resistente y duradera que se adapta a las
formas y tamafos deseados.

o Estabilizacidon de taludes y pendientes: El hormigdn proyectado se utiliza para
estabilizar taludes y pendientes en terrenos inestables. Proporciona una capa
de proteccion que evita la erosion y la caida de rocas, mejorando la seguridad
y la estabilidad del terreno.

e Construccion de estructuras subterraneas: El hormigdn proyectado se utiliza

en la construccién de estructuras subterraneas, como estaciones de metro,
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bunkeres y depdsitos subterraneos. Proporciona una capa resistente que
protege contra las presiones del suelo y las condiciones subterraneas.

e Obras de proteccion costeras: El hormigon proyectado se utiliza en obras de
proteccion costera para prevenir la erosion y proteger las estructuras contra
la accion del agua y las olas. Proporciona una barrera resistente y duradera

que soporta las fuerzas del agua y los cambios en las mareas.

2.3. HORMIGON PROYECTADO PARA TUNELES MINEROS

El shotcrete es comunmente usado como revestimiento en tuneles mineros
debido a sus buenas propiedades y su capacidad para adaptarse a las condiciones
exigentes de este entorno. El revestimiento de tuneles mineros es esencial para
garantizar la estabilidad estructural, proteger contra la erosion y, sobre todo,

proporcionar un entorno de trabajo seguro para los mineros.

El shotcrete es una técnica de aplicacion de hormigon en la que se proyecta
una mezcla de hormigdén a alta velocidad sobre una superficie utilizando aire
comprimido, la que permite disponer rapidamente una capa de revestimiento de
hormigdn en areas grandes y de dificil acceso, como los tuneles mineros. Este
revestimiento ofrece varias ventajas en comparacion con otros métodos de
revestimiento en tuneles mineros, por ejemplo, proporcionar una excelente
adherencia a la superficie rocosa, garantizando una unién sélida y duradera,
haciéndolo especialmente importante en el entorno minero, donde la estabilidad y
la resistencia estructural son cruciales. Ademas, el shotcrete se adapta facilmente
a las formas irregulares de los tuneles y puede cubrir areas grandes en poco tiempo,
permitiendo una aplicacién rapida y eficiente, haciéndolo también especialmente

beneficioso en proyectos mineros donde el tiempo es un factor critico.

Otro factor proporcionado por el shotcrete es una alta resistencia mecanica y
durabilidad, lo que lo hace adecuado para resistir las condiciones extremas y las
cargas dinamicas presentes en los tuneles mineros. Puede soportar la vibracién, la
presion y el desgaste causados por la maquinaria, los materiales transportados y

las condiciones geoldgicas.
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2.4. HORMIGON CON FIBRAS

Las fibras, en el contexto de los materiales de construccion, son elementos
discontinuos y pequefios que se agregan a matrices de diferentes materiales, como
lo puede ser el hormigdn, para mejorar sus propiedades mecanicas, como vidrio,

acero, carbono, vegetales, entre otros.

Cuando se anaden fibras al hormigdn, se obtiene lo que se conoce como
“Hormigdn Reforzado con Fibras” u “Hormigén Fibroso”. Estas fibras actuan como
refuerzo adicional, distribuyendo y absorbiendo las tensiones generadas dentro de
la matriz de hormigdn, mejorando asi su resistencia a la traccion, resistencia a la
flexion, resistencia al impacto y durabilidad. En otras palabras, las fibras mejoran la

ductilidad del hormigon.

Las fibras se pueden presentar en diferentes formas, como fibras cortadas,
fibras en forma de monofilamentos, fibras retorcidas o fibras en forma de malla
tridimensional. Cada tipo de fibra tiene caracteristicas y propiedades especificas, y

su eleccidon depende del tipo de proyecto y las necesidades particulares.

Segun la Guia Chilena del Shotcrete, el rol estructural de la fibra de refuerzo en
el hormigdén proyectado es proporcionar tenacidad, es decir, capacidad de carga
después del agrietamiento, y no una mayor resistencia a la traccion o la flexion del
hormigén no fisurado. La tenacidad describe la capacidad que tiene el hormigon
reforzado con fibras para mantener y potencialmente redistribuir las cargas después
de la fisuracion. La tenacidad se cuantifica en términos de la capacidad de carga o
de la absorcion de energia post agrietamiento, la que es evaluada a través de

probetas.

2.4.1. TIPOS DE FIBRAS

Segun la norma ASTM C 1116, el concepto de fibra para hormigdon de define
como: “Filamento alargado y esbelto en forma de manojo, malla o hebra de material
natural o manufacturado que puede ser distribuido a través del hormigon fresco”.
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En la industria del hormigdn, se utilizan diferentes tipos de fibras para mejorar
las propiedades del material. Estos son algunos de los tipos mas comunes de fibras

utilizadas en el hormigon:

e Fibras de acero: Las fibras de acero son una opcion popular debido a su
alta resistencia y capacidad para resistir cargas pesadas. Mejoran la
resistencia a la traccion y la resistencia al agrietamiento del hormigoén, lo
gue hace mas resistente a impactos y vibraciones.

o Fibras de polipropileno: Las fibras de polipropileno son ampliamente
utilizadas en el hormigén debido a su bajo costo y facilidad de manejo.
Proporcionan una buena resistencia al agrietamiento y ayudan a
controlar la retraccion por secado.

e Fibras de vidrio: Las fibras de vidrio ofrecen una excelente resistencia al
alcali y a la corrosion, lo que las hace adecuadas para entornos
agresivos. También proporcionan una buena resistencia a la traccion y a
la fatiga.

e Fibras de carbono: Las fibras de carbono son muy resistentes y livianas.
Se utilizan en aplicaciones donde se requiere una alta resistencia
estructural, como puentes y edificios de gran altura. También ofrecen una
excelente resistencia a la corrosion.

e Fibras de polimero: Las fibras de polimero, como las fibras de polietileno
y poliacrilonitrilo, se utilizan para mejorar la durabilidad y la resistencia al
agrietamiento del hormigén. Son livianas, resistentes a los productos
quimicos y proporcionan una buena resistencia a la traccion.

e Fibras vegetales: Las fibras vegetales son de tipo natural, renovables y
biodegradables. Aportan beneficios como la reduccion de la retraccion
por secado, la mejora de la resistencia a la fisuracién y la absorciéon de
energia en caso de impacto. Su uso esta ganando popularidad debido a
su naturaleza sostenible y su capacidad para reducir la huella ambiental

del hormigon.
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Imagen 1: Fibras de diferentes materiales utilizadas para variados usos en la industria
de la construccién. A) Fibras de Acero, B) Fibras de Polipropileno, C) Flbras de Vidrio,
D) Fibras de Carbono, E) Fibras de Polimeros, F) Fibras vegetales.

Las fibras mencionadas son solo algunos ejemplos de los tipos de fibras
utilizadas en el hormigon. Cada tipo de fibra tiene caracteristicas y propiedades
especificas que se adaptan a diferentes necesidades y aplicaciones. La eleccion del
tipo de fibra dependera de los requisitos del proyecto, las condiciones de exposicion
y las propiedades deseadas del hormigon. Para lo anterior, existen varias normas
que especifica la dosificacion y las caracteristicas para la utilizacion de fibras en el
concreto, de las cuales algunas son: EN 14889-1 (Fibras para concreto Parte 1), EN
14889-2 (Fibras para concreto Parte 2), EFNARC (European Specification fon
Sprayed Concrete), NTC 5214 (Fibras de acero para refuerzo de concreto o ASTM
A 820), NTC 5541 (Concretos reforzados con fibras o ASTM C 1116), entre otros.

Si bien existe una gran cantidad de fibras disponibles para su uso junto al
shotcrete, en la actualidad se esta buscando alternativas para generar una mezcla
mas amigable con el medio ambiente, ya que todo lo que contenga el hormigon
seguira quedando en la tierra cuando la mina o faena llegue a su fin. Por ello, se
hacen estudios con fibras vegetales para ver un posible reemplazo, combinacion o

alguna alternativa para su uso con el hormigon.
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2.4.2. FIBRAS DE ACERO

Las fibras de acero son un tipo de refuerzo utilizado en el hormigdén para mejorar
sus propiedades mecanicas. Estas fibras estan hechas de acero de alta resistencia
y se agregan al hormigén en forma de pequenos filamentos. Hay varios tipos de
fibras de acero utilizadas en el hormigén y el refuerzo matriz-fibras debe tener cierta

efectividad donde se exigen las siguientes propiedades:

¢ Resistencia a traccion mayor que la del hormigon
e Adherencia con la matriz igual o mayor que la resistencia a la traccion
que la matriz sola

e Modulo de Young mayor que el hormigon

Las fibras aportan una mejora para ciertas propiedades mecanicas en el
hormigdn, como control de la fisuracidn por retraccion, incremento en la resistencia
al fuego, abrasion e impacto, entre otras. La normalizacion de las especificaciones
estandar, clasificacion y definicién de las fibras de acero se pueden encontrar en el
documento ASTM A820/A820M-06.

Las caracteristicas geométricas de las fibras de acero, ademas de otras

especificaciones, estan dadas por:

e s longitud de la fibra [mm]

e d: diametro o diametro equivalente de la fibra [mm]
 1: esbeltez o relacion de aspecto de la fibra (I;/d)

e A area de la seccion transversal de la fibra [mm?]

e R, resistencia a traccion de la fibra [N/mm?] o [MPa]
e Previsiones de espacio (recubrimiento y otros)

e Forma de suministro (sueltas o en peines)
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Adicionalmente, hay requerimientos mecanicos que deben ser cumplidos por
las fibras, como resistencia a traccion, resistencia a flexion y condiciones de
superficie. Dichas fibras pueden tener diversas formas, ya sean rectas, onduladas,
corrugadas, con extremos, dentadas y otras. También tienes diferentes secciones,

como circulares, cuadradas, rectangulares y planas (ilustracion 2 e ilustracién 3).

TP )ET

Straight  End-hooks Paddies End knobs Coned crmped Bow shaped Toothed Surtace Irregular Twisted
{wave shaped) indentad

Imagen 2: Geometria de las fibras. De izquierda a derecha: Derecha, final con
ganchos, paletas, final con perillas, conificado, ondulado (forma de ondas), forma de
arco, dentada, superficie dentada, irregular y retorcida (Marmol, Patricia (2010).
Hormigones con Fibras de Acero, Caracteristicas Mecanicas).

® H m=m 4, e & o =

Circular Quadratic Rectangular  Triangular  Elliptical Hexagon Octagon Irmegular

Imagen 3: Secciones de fibras comunes. De izquierda a derecha: Circular, cuadrada,
rectangular, triangular, eliptica, hexagonal, octagonal e irregular (Marmol, Patricia
(2010). Hormigones con Fibras de Acero, Caracteristicas Mecanicas).

2.4.3. FIBRA VEGETAL DE YUTE

Las fibras vegetales han surgido como una alternativa sostenible y respetuosa
con el medio ambiente en la industria de la construccion. Estas fibras, derivadas de
fuentes naturales como el cafiamo, el lino, el yute, el sisal y otras plantas, se utilizan
como refuerzo en diferentes materiales de construccion, como el hormigdén y los

compuestos de matriz polimérica.

Las fibras vegetales ofrecen numerosas ventajas en términos de sostenibilidad
y rendimiento. Son renovables, biodegradables y tienen una baja huella de carbono
en comparacién con los materiales tradicionales. Ademas, su extraccion y

procesamiento suelen ser menos energéticamente intensivos.
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Las fibras vegetales de yute son un tipo de refuerzo utilizado en la industria de
la construccion debido a sus propiedades mecanicas y su naturaleza sostenible. El
yute es una fibra natural obtenida de la planta Corchorus, que es ampliamente
cultivada en regiones tropicales y subtropicales. Estas fibras son conocidas por su
resistencia a la traccion, lo que las hace adecuadas para reforzar materiales de
construccion como el hormigén. Estas fibras se utilizan para mejorar la traccion y la
resistencia al agrietamiento del hormigén, reduciendo asi el riesgo de fallas

estructurales.

Ademas de sus propiedades mecanicas, el yute también ofrece beneficios en
términos de sostenibilidad. Es una fibra renovable y biodegradable, lo que la
convierte en una alternativa amigable con el medio ambiente comparada con otros
materiales sintéticos. Por el lado de la construccion, las fibras de yute se pueden
incorporar en forma de refuerzo disperso en el hormigdn o en otros materiales de
construccion, como morteros y paneles. También se utilizan en la fabricacion de

productos de construccion prefabricados, como paneles de pared y tableros.

Las fibras de yute poseen diversas propiedades que las hacen adecuadas para

multiples aplicaciones, en las cuales se destacan:

¢ Resistencia: El yute es conocido por su alta resistencia a la traccién, lo
que lo hace adecuado para aplicaciones donde se requiere fuerza y
durabilidad.

e Flexibilidad: El yute es una fibra relativamente flexible a pesar de su
resistencia, lo que permite su manipulacion y adaptabilidad en diferentes
procesos de fabricacion y construccion.

e Ligereza: Es un material liviano, lo que facilita su transporte y manejo en
comparacion con otros materiales mas pesados.

e Baja conductividad térmica: El yute tiene una baja conductividad térmica,
lo que lo hace util en aplicaciones donde se requiere aislamiento térmico,
como en paneles de construccion o en productos textiles para proteccion

contra el calor.
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e Biodegradabilidad: Es una fibra natural y biodegradable, lo que significa
que puede descomponerse de manera natural sin causar dafos al medio
ambiente, lo que lo convierte en una opcion sostenible.

e Absorcion de humedad: El yute tiene una buena capacidad de absorcidn
de humedad, lo que lo hace util en aplicaciones donde se requiere control
de la humedad, como en productos textiles o en la construccion de

materiales aislantes.

YUTE

Ju |Tasa Humedad % 13,75 l Colorantes: Tipa, Sulfurosos, Directos,
| Aplicaciones l Fibra Natural |Densndad. gr/cc 1,50 | Naftc-)les,ReEllct.lvos_
Vegetal |Alargamlent0 % 15a2 ‘ |Sen51ble a: Acidos |
Cuerdas, sacos, Celulésica |Alarg. mojado % 15a25 ‘ |Resiste a: Disolventes y dlcalis. |
Pl Larga Dura |Resistencia gr./den 3a4 | Calor: No funde, se descompone a 160°C,
alf(_)mbras, |Resistencia mojado 32a55 I carboniza a 350°C.
tapicerias. —

Imagen 4: Propiedades especificas de la fibra vegetal de yute.

2.4.4. COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SHOTCRETE CON FIBRAS

El shotcrete con fibras es un material que combina las propiedades del hormigén
proyectado con las ventajas de las fibras de refuerzo. Su comportamiento mecanico
de la combinacidén de estos materiales depende de varios factores, incluyendo tanto
el tipo de fibras utilizadas, su cantidad y distribucion en la mezcla, como las

caracteristicas del hormigdn mismo y la técnica con la cual se proyecta.

Dentro de las caracteristicas mas importantes del comportamiento mecanico del

shotcrete con fibras estan:

e Mejora la tenacidad debido a la adicion de fibras, aumentando la
capacidad del material para absorber energia antes de la fractura. Esto
resulta es una mayor resistencia a la fisuracion en comparaciéon con el
shotcrete convencional. Las fibras actian como puentes de refuerzo que

evitan la propagacion rapida de fisuras.
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e Reduce la fisuracion al distribuir aleatoriamente las fibras en el shotcrete,
ayudando especialmente en areas donde las tensiones pueden ser altas,
como en las zonas de anclaje o en las juntas, contribuyendo a una mayor
durabilidad y vida util del material.

e Mejora la resistencia a la traccion, ya que el shotcrete por si mismo es
inherentemente débil en resistencia a la traccion. La adicion de fibras, de
cualquier tipo, aumenta significativamente la resistencia a la traccion del
material, haciendo que aumente la capacidad de soporte de cargas y
tensiones.

e Mejora la resistencia al impacto, ya que las fibras aumentan la absorcién
de energia generada por el impacto y evitan la propagacion de fisuras.

e Las fibras ayudan a la retraccion por secado, que es la contraccion del
hormigdén a medida que pierde humedad. Esto contribuye a una menor
incidencia de fisuras por retraccion.

e EIl shotcrete con fibras tiene un comportamiento mas ductil, lo que
significa que puede deformarse antes de romperse. Esto es beneficioso

en situaciones donde las deformaciones son inevitables.

En general, el shotcrete con fibras ofrece una mayor resistencia a la traccion,
tenacidad, resistencia al agrietamiento y ductilidad en comparacién con el shotcrete
convencional, lo que lo hace adecuado para una variedad de aplicaciones en la

construccion, la ingenieria civil y mineria.

2.5. ENSAYOS PARA LA MEDICION DE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON

En la norma NCh1037 (Hormigén — Ensayo de compresion de probetas cubicas
y cilindricas, 2009) se establece el método para las mediciones de la resistencia a
la compresion de probetas cubicas y cilindricas en Chile, indicando el procedimiento

de los ensayos.
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2.5.1. MEDICION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON

Para ambos casos se debe acondicionar las probetas para el ensayo segun la
norma NCh1017 o NCh1171/1 y luego seguir las indicaciones individuales para las

mediciones de cada probeta. En resumen:

e Para las probetas cilindricas se miden dos diametros perpendiculares entre
si (d1 y d2) y aproximadamente en la mitad de la altura de la probeta. Se
mide la altura en 2 generatrices opuestas (h1 y h2)

Cara de
relleno

Seccion de ensayo de Altura de la probeta
probeta cilindrica cilindrica

Imagen 5: Ejemplo ilustrativo de ensayo de una probeta cilindrica y determinacion de
sus dimensiones.

e Para las probetas cubicas, la cara de llenado debe estar en un plano vertical
frente al operador, se miden los anchos de las 4 caras laterales de las

probetas (a1, a2, b1y b2) y sus alturas respectivas (h1, h2, ha y ha)
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Cara de
llenado

Seccion de ensayo de

beta cibi Altura de probeta cubica
probeta clbica

Imagen 6: Ejemplo ilustrativo de ensayo de una probeta cubica y determinacion de sus
dimensiones.

Para continuar la realizacion de los ensayos de ambos casos, las placas deben
ser limpiadas, al igual que las caras de ensayo de las probetas. Luego deben ser
dispuestas en la placa inferior alineando su eje central con el centro de dicha placa
y finalmente se deben someter a las cargas en forma continua y sin choques, a una

velocidad constante hasta alcanzar la rotura de las probetas.

2.6. MODULO DE YOUNG EN SHOTCRETE CON FIBRAS

El mdédulo de Young juega un papel importante en la caracterizacion de las
propiedades mecanicas de un material. EI hormigdn reforzado con fibras combina
las ventajas que presenta el hormigon convencional y las propiedades mejoradas

que aportan las fibras, lo que resulta en un material mas resistente y duradero.

En el hormigén reforzado con fibras, el médulo de Young indica la medida de
rigidez del material cuando se somete a cargas y deformaciones. En este caso, las
fibras se agregan a la matriz de hormigon para mejorar sus propiedades mecanicas,
especialmente la resistencia a la traccion. Por lo anterior, el médulo de Young se ve

influenciado por el tipo, la forma, la cantidad y la distribucion de las fibras.

Segun los factores mencionados, el médulo de Young puede ser mayor o menor
que el del hormigon convencional, dependiente de la configuracion y las
propiedades de las fibras utilizadas. Por ejemplo, las fibras de acero de alta

resistencia suelen aumentar el médulo de Young del hormigén reforzado con fibras,
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lo que resulta en un material mas rigido. Por otro lado, las fibras de polimero pueden
reducir ligeramente el mdédulo de Young, lo que confiere al material una mayor

capacidad de deformacion.
El médulo de Young se calcula mediante la relacién:
E=0/¢ (D

Donde E es el modulo de Young en pascal, o es la tension uniaxial, fuerza
uniaxial por superficie de la unidad o carga sometida en pascal y ¢ es la deformacién
o deformacion proporcional, es decir, el cambio de la longitud dividido por la longitud

inicial.
2.7. ESTUDIOS ANTERIORES

En la historia se han realizado otras pruebas de hormigon imbuidas con
diferentes fibras para ser disparadas en obras de tuneles, las cuales se toman como

referencia para la continuidad en los estudios del Shotcrete.

2.7.1. APLICACION DE HORMIGON PROYECTADO CON FIBRA DE ACERO
COMO SOPORTE PRIMARIO PARA TUNELES EN FLYSCH

El uso del hormigdn proyectado reforzado con fibras para revestimiento de
tuneles es un método apropiado para usar como revestimiento primario en rocas
blandas, especificamente en la secuencia de Flysch tipica del tunel de Dekani
(Jovici¢, Vojkan et al., 2009, p. 29).

El estudio muestra que una mezcla mejorada de shotcrete reforzado con fibras,
al considerar cuidadosamente la longitud, el tipo y la cantidad de fibras, junto con la
eleccion correcta de aceleradores, se puede desarrollar como material adecuado
para el soporte primario de tunel en roca heterogénea y débil, como el flysch. Las
pruebas de laboratorio en muestras no tensionadas demostraron que la resistencia
temprana después de la fisura de hasta 3 dias fue bastante alta en comparacion

con otras alternativas. Este material también era muy ductil, por lo que seguia
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siendo resistente y probablemente continuaba endureciéndose a pesar de las

deformaciones causadas por los movimientos de la convergencia en el tunel.
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Imagen 7: Aumento de la resistencia a la compresion en cubos y cilindros que supera
los 20[N /mm?] en tiempo temprano (50% de la resistencia promedio a los 110 dias)

El uso de revestimiento de shotcrete reforzado con fibras en el tunel resulta
exitoso (JoviCi¢, Vojkan et al., 2009, p. 30). Se ahorran costos en mano de obra y
materiales, y el avance en las condiciones del terreno es mas rapido que lo
planeado. Esto permite que la obra se completara aproximadamente cuatro meses
antes de lo programado, sin comprometer la calidad de la obra o los procedimientos

de salud y seguridad.

2.7.2. DESEMPENO DEL SOPORTE SUPERFICIAL DEL SHOTCRETE
DESPUES DE LA CARGA DINAMICA DE EXCAVACIONES MINERAS

Se menciona el shotcrete como un componente integral del sistema de soporte
superficial en excavaciones subterraneas construidas a gran profundidad. Sin
embargo, el hormigdn proyectado por si solo no se considera apropiado como
soporte superficial en condiciones de mineria donde las fallas repentinas y violentas

del macizo rocoso ocurren regularmente, incluso si las demandas de energia son
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inferiores a 2,5[kJ/m?] (Drover y Villaescusa, 2015, p. 15). En estas condiciones,
puede ocurrir una fracturacion repetitiva que lleva a la inestabilidad de la capa del

shotcrete.

Las fibras pequefas de plastico o acero proporcionan un beneficio de refuerzo
comparativamente menor al shotcrete que también estd reforzado con malla
completamente encapsulada. El shotcrete reforzado con malla puede proporcionar
una contencion continua de la masa rocosa cargada a lo largo del patron de
refuerzo, incluso bajo demandas de carga dinamica extrema con discontinuidades
estrechamente espaciadas y pequefios tamanos de bloques de roca. Este arreglo
asegura que la carga maxima posible se transfiera hasta el doble la capacidad de
disipacion de energia del shotcrete reforzado con malla en comparacion con una

disposicion de shotcrete y malla externa.

2.7.3. ANALISIS DE LA RESISTENCIA A FLEXION Y EL ANCHO DE FISURA
PARA HOMRIGON PROYECTADO REFORZADO CON FIBRAS USADO EN
MINAS DE ROCA DEBIL

En este estudio se evalua el comportamiento de paneles redondos reforzados
con fibras de acero y fibras sintéticas utilizando dos mezclas comerciales de soporte
en masa rocosa débil (FRS). Se mide la carga maxima y el desplazamiento, y se
determina tanto la resistencia a la flexion maxima como la resistencia a la flexién

residual.

Los especimenes FRS alcanzaron la “resistencia maxima a la fisura” con la
aparicion y propagacion de una fisura determinada. Después de esta fase de la
prueba, los especimenes entraron en la capacidad de carga residual de la matriz de
fibras, lo que ocurrié aproximadamente a 5-10[mm] de flexion vertical. Cuando el
shotcrete se agrieta, las curvas de carga versus desplazamiento tanto para el
shotcrete de fibras de acero como para el de fibras sintéticas indicaron que el
shotcrete podria no ser estable después de mas de 10[mm] de desplazamiento o un
ancho de fisura correspondiente de 2[mm], aproximadamente el ancho de una punta

de lapiz.
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Imagen 8: Carga frente a desplazamiento de paneles redondos determinados (RDP)
que indica la carga méaxima de flexion y la carga residual.

2.7.4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO Y DE
CAMPO DE LA APLICACION DE HORMIGON PROYECTADO REFORZADO CON
FIBRAS

En este trabajo se estudian las diferencias en el entorno de superficie y
subterraneo, el efecto del acelerador de fraguado y la cantidad de fibras en muestras
de paneles para la aplicacion de shotcrete en una mina subterranea en
funcionamiento. Se toman muestras de cubo en la salida del mezclador, muestras
de nucleo subterraneas, se probaron mecanicamente paneles que contenian
diferentes cantidades de fibras y se tomaron nucleos de estos paneles para su

posterior analisis.

Se utiliza fibra de poliéster en el shotcrete aplicado en la mina. Se comparan las
resistencias de las muestras preparadas con la misma fibra en el laboratorio con las
de las muestras tomadas de la mina. Como resultado, las muestras preparadas en
el laboratorio mostraron una resistencia un 7,1% mayor después de 28 dias,
posiblemente debido a varias razones, incluido un posible aumento de la cantidad
de agregado fino en el laboratorio y mejores condiciones de preparacion de la

mezcla y almacenamiento en el entorno del laboratorio.
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Sample code 6UCA 6UC 6LCA ILCA 2LPA 6LPA

Received sample / Prepared location Underground  Underground Laboratery Laboratory Laboratory Laboratory
Fiber type filled with numen Polipropilen Polipropilen Polipropilen Ceopolymer

shape of samples Cylinder Cube Cube Cube Plague Plaque
The content of fiber 6 6 6 2 2 6

Set accelerating admixture There iz - There is There is There is There iz

PUHA: Polipropilen Underground High Admixture, PU: Polipropilen Underground, PLHA: Polipropilen Laboratory High Admixture,
KLHA: Copolymer Laboratory High Admixture

Imagen 9: Cédigos de nombres para las muestras

Se llevan a cabo pruebas de resistencia para observar el impacto del acelerador
de fraguado en las muestras de cubo (6UC) tomadas del mezclador en el lugar
donde se aplicé el shotcrete y que no contenian el acelerador de fraguado, y las
muestras de nucleo (6UCA) que contenian el acelerador de fraguado tomadas del
area de aplicacion subterranea. Como resultado de los experimentos, se determina
que el acelerador de fraguado no afectaba la resistencia después de 7 y 14 dias, e
incluso tuvo un impacto negativo, pero al final de 28 dias, la resistencia aumento un
6.5% (Kulekgi, Gdékhan, 2021, p. 471).
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Imagen 10: Efecto de la cantidad de fibras sobre las propiedades mecanicas.

En general, el efecto de las fibras, el acelerador de fraguado y otros factores en

el shotcrete mejoran la resistencia y la capacidad de absorcién de energia del
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shotcrete. Ademas, se encontr6 que el acelerador de fraguado no afecta
negativamente la resistencia. La investigacion proporciona informacion valiosa

sobre la optimizacion de las mezclas de shotcrete en entornos mineros.

3. METODOLOGIA GENERAL

Se comienza con la investigacion de las propiedades mecanicas del hormigon
proyectado reforzado con fibras, dando un enfoque como requisito inicial la
resistencia a la compresion, ademas de la busqueda y seleccion de una fibra

alternativa a las fibras de acero, llegando a seleccionar la fibra vegetal de yute.

Inicialmente se disefian y arman moldes cubicos de madera con capacidad para
un volumen aproximado de 1000[cm?] o aristas de 100[mm], para asi preparar un
total de 45 muestras de hormigdn y sus variaciones con fibras de acero y fibra
vegetal de yute. Las fibras de acero son las comercializadas mediante el nombre de
“‘DRAMIX 3D 45/50BL", las que seran agregadas a un porcentaje de 0.4% y 1.2%
respecto al peso de la mezcla. La fibra vegetal seleccionada es fibra vegetal de yute,
la cual es deshilachada desde cordones de yute comercializadas en ovillos. El

hormigon utilizado es el llamado “Cemento Plus G45” de Cementos Transex.

Las probetas por realizar son: 9 probetas solamente con hormigén; 18 probetas
con fibras de acero, donde 9 poseen un 0.4% y otras 9 poseen un 1.2% de fibras
respecto al peso de la mezcla; y 18 probetas con fibras vegetal de yute, donde 9
poseen un 0.4% y otras 9 poseen un 1.2% respecto al peso de la mezcla. Estas
muestras son dispuestas a diferentes tiempos de curado en agua, donde 3 de cada
tipo seran curadas a 7 dias, otras 3 de cada tipo seran curadas a 14 dias y las
ultimas 3 seran curadas a 28 dias. El proceso de la realizacion de las probetas
termina con un lijado de las superficies y un tratamiento posterior en un horno con

secado a muerte a 105[°C] durante 24 horas.

Todas las probetas obtenidas se someten a ensayos de compresion para la
obtencién de datos de carga maxima capaz de soportar y la deformacién que estas
presentan ante dichas cargas. Junto a lo anterior, se obtienen las curvas de carga

versus deformacién para verificar su forma.
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La etapa final consiste en la obtencion de la resistencia maxima a la compresion
mediante el UCS, del inglés “Uncofined Compressive Strength”, o Resistencia a la
compresion uniaxial, ademas del modulo de elasticidad que poseen. Esto continua
con el analisis de datos y la comparacién entre los resultados obtenidos para las

diferentes fibras y sus dosificaciones.

3.1. OBTENCION DE DATOS

Se comienza con la investigacion de las propiedades mecanicas del hormigon
proyectado reforzado con fibras, dando un enfoque como requisito inicial la
resistencia a la compresion, ademas de la busqueda y seleccion de una fibra

alternativa a las fibras de acero, llegando a seleccionar la fibra vegetal de yute.

Inicialmente se disefian y arman moldes cubicos de madera con capacidad para
un volumen aproximado de 1000[cm?] o aristas de 100[mm], para asi preparar un
total de 45 muestras de hormigdn y sus variaciones con fibras de acero y fibra

vegetal de yute.

3.2. MATERIALES Y DOSIFICACIONES

Los materiales utilizados para la creacién de los ensayos son los siguientes:

e Fibras de acero “DRAMIX 3D 45/50BL”

o Fibra vegetal de Yute, comercializadas en cordones en un ovillo
e Cemento Plus G45 de la marca “Transex”

e Arena gruesa de la marca “Aridos Figueroa”

e Agua

Si bien la cantidad del material es iguale independientemente del tipo de
hormigdén que se esté creando, respetando la relacion w/c (agua cemento) de 0,5,
las dosificaciones de fibras difieren en los 3 casos, es decir, son diferentes para

cuando se requieran un 0,4% y un 1,2%.
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Hormigon sin | Hormigén con | Hormigén con
fibra fibra (0,4%) fibra (1,2%)
Material | Cantidad [g] | Cantidad [g] Cantidad [g]
Agua 782 782 782
Arena 5380 5380 5380
Cemento 1564 1564 1564
Fibras 0 31 93

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Tabla 1: Dosificaciones de materiales y fibras para la realizacion de las 45 probetas.

3.3. PREPARACION DEL HORMIGON

El hormigon es preparado en el laboratorio del departamento de Ingenieria civil
de Minas de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM), donde la
mezcla se realizé a mano en cada una de las preparaciones en tambores plasticos
y se maso en todo momento los materiales utilizados. Dicha mezcla es depositada
en moldes creados anteriormente con madera barnizada (para evitar la deformacion
por la humedad, ademas de la adhesién del hormigén en las paredes) y

compactados con una base solida y lisa por encima.

Imagen 11: A la izquierda los moldes de madera utilizados para el depdsito y
solidificacién del hormigoén. A la derecha los materiales pesados y separados para una
tirada de hormigon.

Inicialmente se realiza la cantidad de mezcla necesaria para 3 probetas de
hormigén simple, es decir, que no contengan ningun tipo de fibras, 3 probetas con
fibras de acero al 0,4% y otras 3 al 1,2%, para terminar con 3 probetas con fibras

vegetales de yute al 0,4% y otras 3 al 1,2%, haciendo un total de 15 muestras para
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un curado de 7 dias y poder tenerlas como referencia principal y verificar que la

mezcla sea la correcta.

Posterior al depdsito de la mezcla, los moldes son cubiertos por Nylon para
evitar impurezas y se dejan en una sala cerrada en las dependencias para su

solidificacion.

Luego se sigue con el resto de las probetas; 15 de las mismas condiciones

iniciales para un curado de 14 dias y otras 15 para un curado de 28 dias.

3.3.1. NOMENCLATURA DE PROBETAS

Se le asigna a cada probeta una nomenclatura especifica, la que depende de si
contiene o no contiene fibra, que tipo de fibra posee, el porcentaje de fibra que

posee, el tiempo de curado y el numero de muestra.

HSF: Hormigdn .
<in fibrag —» M: Muestra — HF: Hormigon con fibra — % M: Muestra

—— ~

~ —
HSFT-M HF %T-M

— T: Tiempo de curado : Nimero de muestra : Tipo de fibra — %: Porcentaje de fibra
= A:7dias = Al * A:Deacero * 1: Porcentaje de 0,4%
= B:14 dias . 2 * W:Vegetal * 2:Porcentaje de 1,2%
* C: 28 dias > E

Imagen 12: Nomenclatura creada para diferenciar las probetas al realizar los ensayos
de compresion.

Se muestran 2 ejemplos para demostrar el tipo de nomenclatura:

e HSFB-M1: Hormigdn sin fibra con tiempo de curado de 14 dias — muestra 1
e HFV1A-M2: Hormigdn con fibra vegetal de 0,4% con tiempo de curado de 7

dias — muestra 2
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Imagen 13: Nomenclatura dispuesta en las probetas para un curado de 14 dias (letra
B).

3.4. CURADOY SECADO

El curado es realizado en recipientes plasticos en el laboratorio de la UTFSM
para controlar la humedad del ambiente. Estos recipientes se llenan de agua y se

curan las muestras a tiempos de 7, 14 y 28 dias segun lo requerido

Luego del curado, todos los moldes son pasados por un proceso de pulido de
caras, para evitar todo vestigio de deformidades que no permita una nivelaciéon
adecuada para la toma de datos en la prensa. Posteriormente, las muestras son

llevadas a un horno y son secadas a muerte durante 24 horas a 105°[C].
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Imagen 14: Recipientes plasticos utilizados para el curado de las probetas de
hormigon.

3.5. ENSAYOS DE COMPRESION

En esta seccion se deben realizar los 45 ensayos para todas las muestras de
hormigdn creadas después del curado y posterior a las 24 horas de secado en el
horno. Estos ensayos se realizan en una prensa SERCOMP 7 y el software
ADVANTEST 9 en una consola conectada a una computadora. Aqui se programan
las caracteristicas de los ensayos de compresion, los cuales son una velocidad
constante de compresiéon de 0,060[MPa/s], un “set point” para el inicio de los

ensayos, una sensibilidad punta y ajustar los parametros de area y carga.
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Imagen 15: Prensa para ensayos SERCOMP 7 conectada a una consola ADVANTEST
9 y comprobacioén de parametros en software.

A medida que se obtienen los datos, estos van siendo comprobados gracias al

programa ADVANTEST 9, ya que el software entrega en directo una grafica de

carga-deformacion.

Imagen 16: Gréafica superior de carga versus deformacion entregada por el software
de manera instantanea a medida que se realiza un ensayo de compresion.
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Todos los datos obtenidos de la compresion de las probetas son exportados en
archivos Excel para ser analizados a posteriori y hacer las graficas correspondientes
de cada uno de ellos, las cuales estan dispuestos en las secciones de “Anexo de
Tablas”.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se muestran los datos y las curvas de carga-deformacion
obtenidas en los ensayos de las probetas de todos los contenidos de fibras y
tiempos de curado, a excepcidn de las probetas cuyo porcentaje de fibra vegetal de
yute es del 1,2%, debido a que no fueron capaces de solidificar correctamente para
realizar las pruebas, desquebrajandose hasta romperse antes de ser sometidas en

el curado.

B

Imagen 17: Probetas con 1,2% de fibra vegetal de yute desquebrajandose.

ESPECTROS DE CURVAS CARGA-DEFORMACIONSe muestra el
comportamiento que tienen las diferentes muestras con un curado en agua durante
7, 14 y 28 dias, con su respectivo lijado y posterior secado a muerte. El
comportamiento de las curvas es el esperado normalmente, ya que este tipo de
espectro se caracteriza por presentar al inicio del tramo un aumento constante de
la deformacion a medida que la carga aumenta. Durante este tramo se forman
microfisuras en las probetas hasta llegar a un punto maximo de carga, donde la

mayor resistencia la realiza la masa de hormigdn, mientras que la intervencion de
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las fibras hace que las curvas presenten un mayor alcance de deformacién lineal
antes de llegar a dicha resistencia maxima. A partir de la llegada de este punto
maximo, en las probetas comienza a aparecer una grieta visible, la cual se propaga
por la masa de hormigdn, haciendo que la curva comience a decaer, pero gracias a
las fibras, este decaimiento es menor que el hormigon que no las posee,
aumentando su deformacién gracias a que éstas se oponen a la propagacion de las

grietas.

Segun lo anterior y como se puede ver en la grafica 1, todas las curvas
presentan un comportamiento como el esperado, llegando a un punto de esfuerzo
maximo para luego decaer de manera no abrupta, aumentado asi la ductilidad

general del hormigon.

40
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Gréfica 1: Comportamiento de las probetas con un curado de 7 dias al ser sometidas
a una carga uniaxial.

Luego de alcanzar el maximo y gracias al actuar de las fibras, el comportamiento
de las graficas se debe a la adherencia que tiene la matriz de hormigén junto a
dichas fibras y sus propiedades. De lo anterior, se espera que, al tener el mismo
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comportamiento, las fibras vegetales de yute sean capaces de soportar una carga
mayor en algun porcentaje comparadas con las fibras de acero. Es decir, que el
comportamiento de las curvas se desplace hacia la derecha, permitiendo que las

probetas presenten una mayor deformacion antes de romperse.

En la gréfica 2 se puede observar como el comportamiento de las fibras de yute
tienen un comportamiento similar a las fibras de acero, haciendo incluso que una de
las muestras presente una deformacion lineal mucho mayor que el resto, pero un
esfuerzo maximo menor. Lo anterior debido a que, en ocasiones, las fibras de yute
generan pequefas bolitas como ovillos que se ubican justo donde comienza a

crearse la grieta y su propagacion.

50

45 HSFB-M1

40 HSFB-M2
35 ——HSFB-M3

HFA1B-M1
30

= HFA1B-M2
25

— HFA1B-M3
20

Esfuerzo [MPa]

HFA2B-M1
15 ——— HFA2B-M2
10 —— HFA2B-M3

5 HFV1B-M1

= HFV1B-M2

0 500 1000 1500 2000 2500 =——HFV1B-M3

Desplazamiento [um]

Gréfica 2: Comportamiento de las probetas con un curado de 14 dias al ser sometidas
a una carga uniaxial.

En la gréfica 3, también se pueden ver los comportamientos normales de dichos
espectros de curvas segun la teoria, pero en este caso hay dos muestran que
presentan deformaciones lineales mayores, donde la probeta HFA2C-M1 (hormigdn
con fibras de acero al 1,2% con 28 dias de curado, muestra 1) y la probeta HSFC-
M1 (hormigon sin fibras con 28 dias de curado, muestra 1) tienen deformaciones

lineales mayores al resto, lo cual puede deberse a que la zona donde se realizaron
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las fisuras podrian contener algun material que soportase de manera diferente el

agrietamiento.

50

45 HSFC-M1

40 HSFC-M2
35 ——HSFC-M3
20 HFA1C-M1

— HFA1C-M2
25

= HFA1C-M3

/‘—/—__\ HFA2C-M1

15 ——HFA2C-M2

20

Esfuerzo [MPa]

10 —HFA2C-M3
HFV1C-M1
— HFV1C-M2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 —HFVIC-M3

Desplazamiento [um]

Grafica 3: Comportamiento de las probetas con un curado de 28 dias al ser sometidas
a una carga uniaxial.

41. RESULTADOS POR DIAS DE CURADO

Los siguientes graficos tienen por objetivo realizar una post comparacion directa
entre los niveles de resistencia capaces de soportar y el modulo de elasticidad que
poseen las diferentes mezclas de hormigdon en conjunto con los distintos tipos de

fibras y sus diferentes dosificaciones.

4.1.1. CURADO DE 7 DiAS

El promedio de las resistencias a la compresion maxima es mayor en la muestra
con fibra vegetal de 0,4% comparada con las muestras de fibra de acero de 0,4% y
1,2% para el curado de 7 dias, con un valor extra del 56,16% respecto a su simil de
0,4%. A su vez, el modulo de Young en las muestras con fibra vegetal es
notoriamente mayor respecto a su igual con fibras de acero, con un 95% mas en su
valor. Mientras que respecto a las muestras de 1,2% de fibras de acero, solo esta

por debajo en un 14,88%.
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A [
by
.
» »
TR UMRA Ny SOLEM

ucs X [MPa] Médulo de Young, E
[MPa]

HSFA-M1
HSFA-M2 30,5%6,1 8256,3 £ 2771,7
HSFA-M3
HFA1A-M1
HFA1A-M2 146+2,0 5045,0 £ 201,6
HFA1A-M3
HFA2A-M1
HFA2A-M2 22,4+2,7 11559,2 + 3367,4
HFA2A-M3
HFV1A-M1
HFV1A-M2 22,8+3,1 9838,9+3724,4
HFV1A-M3

Tabla 2: Promedio de los datos obtenidos al someter a ensayos de compresion las
probetas con 7 dias de curado (letra A).

Por otro lado, se pueden ver diferencias en la resistencia a la compresion entre
las muestras con fibras y las muestras que no lo tienen, debido a que el tamafio de
fibras de 50[mm] puede ser muy grande para el tamafno de las probetas (cubo con

aristas de 100[mm]).

4.1.2. CURADO DE 14 DiAS

El promedio de las resistencias a la compresion maxima es menor en la muestra
con fibra vegetal de 0,4% comparada con las muestras de fibra de acero de 0,4% y
1,2% para el curado de 14 dias. A su vez, el médulo de Young en las muestras con
fibra vegetal es levemente menor respecto a su simil con fibras de acero, con un
valor de 9,98% por debajo. Mientras que respecto a las muestras de 1,2% de fibras

de acero, esta por debajo en un 21,25%.
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A [
by
.
» »
TR UMRA Ny SOLEM

UCSY[MPa] Mdédulo de

Young, E [MPa]
HSFB-M1

HSFB-M2 36,4+58 |(16646,6 +4085,5
HSFB-M3
HFA1B-M1

HFA1B-M2 32,3+8,1 (12149,9+2037,8
HFA1B-M3
HFA2B-M1

HFA2B-M2 | 42,5+25 |[13888,5+3622,8
HFA2B-M3
HFV1B-M1

HFV1B-M2 258+4,8 |10936,9 + 3869,8
HFV1B-M3

Tabla 3: Promedio de los datos obtenidos al someter a ensayos de compresion las
probetas con 14 dias de curado (letra B).

El promedio de la resistencia a la compresion para la fibra vegetal de 0,4% es
menor que la resistencia de su simil con fibras de acero, con un 20,12% menor,
mientras que comparado con las muestras con fibras de acero del 1,2% se reduce
en un 39,29%.

Por otro lado, se pueden ver diferencias en los 14 dias de curado entre las
muestras con 0,4% de contenido de fibras respecto a las muestras que no poseen
algun tipo fibra, donde las muestras con fibras en general presentan una inferioridad
tanto en la resistencia maxima a la compresién, como en su elasticidad (modulo de

Young).

Por otra parte, la resistencia maxima en la muestra de 1,2% es mayor respecto

a las muestras sin fibras, al igual que respecto a las que contienen fibras de 0,4%.

4.1.3. CURADO DE 28 DIiAS

El promedio de las resistencias a la compresién para la fibra vegetal de 0,4%

es menor que ambas resistencias de muestras con fibras de acero, donde posee un
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36,68% menos respecto a la de 0,4% de fibra de acero y solo un 15,05% menos

que la de 1,2%.

Por otro lado, el promedio del médulo de Young en las muestras con fibra
vegetal es mayor que en el resto de las muestras, destacando mas respecto a su
igual en fibras de acero, teniendo un 12,15% mas. Mientras que comparado con el

1,2% solo tiene un 3,57% mas.

> Médulo de
ucs X [MPa]
Young, E [MPa]
HSFC-M1
HSFC-M2 22,6+5,6 |11453,4+3051,3
HSFC-M3
HFA1C-M1
HFA1C-M2 | 42,8+2,0 |13105,2+5629,7
HFA1C-M3
HFA2C-M1
HFA2C-M2| 31974 14191,0+931,1
HFA2C-M3
HFV1C-M1
HFV1iC-M2| 27,1+1,9 |14697,6+1816,2
HFV1C-M3

Tabla 4: Promedio de los datos obtenidos al someter a ensayos de compresion las
probetas con 28 dias de curado (letra C).

La baja de la resistencia maxima en las muestras de fibras vegetales de yute se
puede deber principalmente a la absorcion de agua que posee esta fibra (13,75%
recuperacion de humedad), ademas del gran contenido de fibras respecto al tamafno

de las probetas.

Adicionalmente, la resistencia de a compresién maxima en las muestras con
fibras de acero al 1,2% es mas baja respecto a las que contienen fibras de acero al
0,4%, lo cual se puede deber a que el contenido de fibra es demasiado alto en

comparacioén al tamafio de las probetas (cubos con aristas de 100[mm]).
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4.2. COMPARACION DIRECTA DE LA RESISTENCIA CON MISMO
PORCENTAJE DE FIBRAS (0,4%)

La Tabla 5 muestra el promedio de la resistencia maxima que presentan las
probetas con un contenido de fibras de yute del 0,4% al ser sometidas a compresion,

las cuales van en aumento a medida que el tiempo de curado también aumenta.

Fibra vegetal de Yute
Tiempo de Desviacion
UCS [Mpa
curado [dias] [Mpal estandar [Mpa]
7 22,8 3,1
14 25,8 4,8
28 27,1 19

Tabla 5: Datos promedio para la resistencia a la compresion de todos los tiempos de
curado de las probetas con fibras de yute.

La Tabla 6 por otro lado, entrega el promedio de la resistencia maxima que
presentan las probetas con un contenido de fibras de acero del 0,4% al ser
sometidas al mismo ensayo de compresion, aumentando de igual forma cuando el

tiempo de curado es mayor.

Fibra de acero
Tiempo (lie uCs [Mpa] D’esviacién
curado [dias] estandar [Mpa]
7 14,6 2
14 32,3 8,1
28 42,8 2

Tabla 6: Datos promedio para la resistencia a la compresién de todos los tiempos de
curado para las probetas con fibras de acero.

Para ambos casos anteriores se dispone la Grafica 7, donde se pueden

comparar directamente la resistencia a la compresion maxima para cada tipo de
fibras.
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Grafica 4: Resistencia maxima de las muestras.

Ambos casos presentan la misma tendencia al transcurrir el tiempo de curado,
donde al pasar de 7 a 14 dias aumentan sus valores, de igual manera al pasar de

14 a 28 dias, logrando destacar sus maximos valores a los 28 dias.

Se aprecia que las muestras con fibra vegetal de yute poseen una menor
resistencia a la compresion respecto a las muestras con fibras de acero posterior a
los 14 dias, mientras que, a temprana edad de curado, las muestras con fibras de

yute poseen una considerable mejoria.

4.3. COMPARACION DIRECTA DE LA ELASTICIDAD CON MISMO
PORCENTAJE DE FIBRAS (0,4%)

En la Tabla 7 se muestra el médulo de Young de las muestras con fibra vegetal
de yute al 0,4% para los diferentes tiempos de curado, donde se visualiza el
incremento de estos valores mientras los dias también aumentan, llegando a su

punto mas alto a los 28 dias.
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Fibra vegetal de Yute

. Modulo de .,

Tiempo de Desviacion
, Young, E ,
curado [dias] estandar [Mpal]
[Mpa]

7 9838,9 37244

14 10936,9 1816,2

28 14697,6 9577,0

Tabla 7: Datos promedio para la elasticidad de todos los tiempos de curado de las
probetas con fibras de yute.

Para el modulo de Young de las fibras de acero se dispone la Tabla 8, donde
los valores promedios para un porcentaje de fibras de acero del 0.4% aumenta a

medida que el tiempo de curado también sube.

Fibra de acero
. Mddulo de ...
Tiempo de Desviacion
. Young, E ,
curado [dias] estandar [Mpal]
[Mpa]

7 5045,0 201,6
14 12149,9 2037,8
28 13105,2 5629,7

Tabla 8: Datos promedio para la elasticidad de todos los tiempos de curado de las
probetas con fibras de acero.

En la Grafica 8 se disponen los valores maximos del médulo de Young para su
comparacion directa, donde se visualiza en este caso que para ambas fibras
aumenta la elasticidad mientras aumenta el tiempo de curado. Ademas, para los 7
y 28 dias, la elasticidad del hormigdn con fibras de yute es mayor que las que

contienen fibras de acero.
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Grafica 5: Elasticidad alcanzada de las muestras sometidas a esfuerzos de
compresion para diferentes dias de curado.

De igual manera que ocurre con la resistencia a la compresion, ambos casos
presentan la misma tendencia al transcurrir el tiempo de curado, donde al pasar de
7 a 14 dias aumentan sus valores, y también al pasar de 14 a 28 dias, logrando

destacar sus maximos valroes a los 28 dias.

Se aprecia que las muestras con fibras vegetales de yute poseen una menor
elasticidad respecto a las muestras con fibras de acero solo a los 14 dias, mientras
que a la edad temprana de 14 dias y a la edad de 28 dias, poseen una elasticidad

promedio mayor.
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5. CONCLUSIONES

En esta investigacion, se realizd una evaluacion de las propiedades del
hormigon reforzado con dos diferentes tipos de fibras y se sometié a distintos
periodos de curado con un posterior ensayo de compresion. Se visualiza que el
comportamiento de las muestras varia dependiendo del tipo de fibra, su cantidad y
la duracion del curado. En particular, las muestras con fibras vegetales de yute
exhibieron un mayor moédulo de elasticidad en comparacion con las muestras con
fibras de acero, especialmente en la edad temprana de 7 dias y la tardia de 28 dias

de curado.

En cuanto a la resistencia a la compresion, se observo que las muestras con
fibras de acero generalmente superaron a las muestras con fibras vegetales de yute,
especialmente en periodos de curado mas prolongados. En general, los mejores
resultados en términos de resistencia a la compresion y modulo de elasticidad se
obtuvieron en el periodo de 28 dias de curado, indicando que este podria ser el
punto optimo en términos de desarrollo de estas propiedades en las muestras
evaluadas. Aun asi, a la edad temprana de 7 dias de curado, los valores de
elasticidad también son notoriamente mayores en las muestras con fibra de yute

respecto a las que contienen fibras de acero.

Para el periodo de 7 dias de curado, las muestras con fibra vegetal de yute
presentan una resistencia a la compresién y un médulo de Young superiores en
comparacion con las muestras de fibras de acero, destacando los valores con la
misma cantidad de fibras (0,4%), donde la vegetal supera en un 56,16% a las de
acero en términos de resistencia a la compresion y un 95% extra en términos de
elasticidad. Ademas, la resistencia a la compresion disminuye en las muestras con
fibras en comparacién con las muestras sin fibras debido al tamafio de las fibras en
relacion con el tamafo de las muestras cubicas, pero no asi el modulo de Young,

donde las fibras aportan una elasticidad mejor a la mezcla general.

En el curado de 14 dias, las muestras con fibra vegetal de yute muestran una

pequefia desventaja en términos de elasticidad en comparacién con las muestras
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de fibras de acero, pero en términos de resistencia a la compresion, esta diferencia
aumenta notoriamente, con un 20,12% para la cantidad de 0.4% de fibras, lo cual
se puede atribuir a la absorcion de agua que tiene el yute, lo que impide un correcto

curado de las muestras.

En el periodo de 28 dias de curado, las muestras con fibra vegetal de yute
muestran una resistencia a la compresion inferior en comparacién con las muestras
con fibras de acero, destacando la diferencia con su simil de 0,4%, con un valor de
36,68% menos. Por otro lado, el modulo de Young en las muestras con fibra vegetal
de Yute es mayor que en las muestras con fibras de acero, con un porcentaje
12,15%. Los niveles menores para el caso de resistencia a la compresion se
atribuyen a la absorcion del agua que tiene el yute y a su alta concentracién dentro
de las muestras, pero esta concentracion también es la que afecta directamente a

su elasticidad.

Respecto a la comparacién directa de la resistencia y elasticidad con el mismo
porcentaje de fibras al 0,4%, se observa que ambas resistencias a la compresién y
elasticidad siguen una tendencia similar a medida que aumenta el periodo de
curado. A los 14 y 28 dias de curado, las muestras con fibras de acero superan a
las muestras con fibras vegetales de yute en términos de resistencia a la
compresion, pero finalmente a los 28 dias, las muestras con fibras de yute son
superiores en términos de elasticidad. Adicionalmente, a temprana edad de curado
(7 dias), las muestras con fibras de yute presentan una mejora significativa en

comparacioén con las muestras con fibras de acero.

5.1. RECOMENDACIONES

Segun la Guia Chilena del Shotcrete, el shotcrete (sin acelerador) tiene una
resistencia en un rango de entre 20 y 70[MPa] a los 28 dias, y para refuerzos de
tuneles se especifica un minimo de 30[MPa]. Por lo anterior, si bien en términos de
elasticidad el hormigén con fibras de yute tiene caracteristicas similares a las de

acero, en términos de resistencia a la compresién se encuentra por debajo del
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estipulado, por lo que se recomienda hacer nuevas mezclas para llegar a las

condiciones.

Realizar nuevamente las mezclas con fibras de yute con la maquinaria lo mas
especializada posible para su creacion, ya que las hechas en esta investigacion

estan realizadas “a mano”.

Esta investigacion ayuda a proporcionar informacion sobre cémo la eleccién del
tipo de fibra y la duracién del curado pueden influir en las propiedades del hormigén,
lo que puede ser de interés en aplicaciones de construccién y disefio de estructuras.
Sin embargo, es importante destacar que las muestras con fibras vegetales de yute
mostraron una menor resistencia, pero una mayor elasticidad, en comparacioén con
las fibras de acero a los 28 dias, lo que sugiere que la eleccién del material de
refuerzo debe ser cuidadosamente considerada en funcion de los requisitos

especificos del proyecto y el tiempo de curado disponible.

En lo posible, las fibras de yute deben ser integradas en tamano lo mas
homogéneas posible, ya que su venta es en rollos de cuerda y las fibras son
separadas mediante una picadora de manera aleatoria, por lo que su largo puede

ser muy grande para lo que se requiere.
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6. ANEXOS

La grafica 6 muestra en conjunto los esfuerzos maximos alcanzados por todas
las muestras con un tiempo de curado de 7 dias, entregados anteriormente en la
Tabla 2.

40

35 HSFA-M1

B HSFA-M2

30 m HSFA-M3

H HFALA-M1
25

B HFALA-M2
20 B HFA1A-M3

HFA2A-M1

Esfuerzo [MPa]

15 W HFA2A-M2

B HFA2A-M3
10

HFV1A-M1

v

W HFV1A-M2
H HFV1A-M3

Muestras

Gréfica 6: Esfuerzos maximos alcanzados por las muestras bajo ensayos de
compresion para un curado de 7 dias.

La grafica 7 muestra en conjunto los esfuerzos maximos alcanzados por todas

las muestras con un tiempo de curado de 14 dias, entregados anteriormente en la
Tabla 3.
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Gréfica 7: Esfuerzos maximos alcanzados por las muestras bajo ensayos de
compresion para un curado de 14 dias.

La grafica 8 muestra en conjunto los esfuerzos maximos alcanzados por todas
las muestras con un tiempo de curado de 28 dias, entregados anteriormente en la
Tabla 4.
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Grafica 8: Esfuerzos maximos alcanzados por las muestras bajo ensayos de
compresion para un curado de 7 dias.
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