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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de una campafa experimental destinada a
investigar el comportamiento mecanico de mezclas de concreto lanzado reforzado
con fibras por medio de ensayos de panel cuadrado (EN 14488-5) y panel circular
(ASTM C1550). Se tomaron muestras de paneles circulares y cuadrados del concreto
lanzado reforzado con fibras de acero del revestimiento primario de las obras de
ampliacion de la linea 12 del metro de la ciudad de México. El articulo presenta los
resultados de absorcion de energia determinados mediante los métodos de ensayo
de paneles EN 14488-5 y ASTM C1550, analiza la aplicacion practica de ambas
metodologias y presenta una correlacion preliminar entre los resultados obtenidos de
ambos ensayos.
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ABSORCION DE ENERGIA EN PANELES DE CONCRETO LANZADO
REFORZADO CON FIBRAS

Antecedentes

El creciente interés en el uso de Concreto Reforzado con Fibras (CRF) y Concreto Lanzado
Reforzado con Fibras (CLRF) en obras subterraneas en México, ha llevado a la necesidad
de caracterizar adecuadamente sus propiedades mecanicas para una especificacion
apropiada y proponer un sistema practico de control de calidad para evaluar su
cumplimiento. Existe una variedad de métodos de prueba para evaluar el desempeno del
CRF. En afos anteriores, el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma
de México (lI-UNAM) llevé a cabo campaias experimentales para evaluar el desempefio
de CRF y CLRF, mediante ensayos de viga ASTM C1609, de paneles circular ASTM C1550
[1] y cuadrado UNE 14488-5 [2], y ensayo Barcelona UNE 83515.

Un importante proyecto de infraestructura de tuneles en desarrollo es la ampliacion de la
linea 12 del metro de la ciudad de México (L-12), donde se usa CLRF como revestimiento
primario. Con la experiencia en investigacion de CRF y CLRF, el II-UNAM propuso evaluar
el desempeno de CLRF en este proyecto. Para ello se elabord un programa experimental
considerando un conjunto completo de pruebas. Se seleccionaron los ensayos de panel y
cilindros para determinar la absorcion de energia y caracterizar el rendimiento del CLRF.
Las muestras se tomaron a pie de obra de la L-12. En este articulo se presentan los
resultados de paneles cuadrados (UNE 14488-5) y paneles circulares (ASTM C1550).
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Ampliacion de la Linea 12 del metro de la ciudad de México — L-12

Es un proyecto de infraestructura de tunel de 4,6 km de longitud y 11 m de didametro donde
se ubicaran tres estaciones de metro conectando las estaciones Mixcoac y Observatorio,
uniendo la zona Oriente y Poniente de la ciudad. Con esta ampliacion de la linea del metro
se prevé reducir en 60 % el tiempo de traslado entre la estacidon Mixcoac y Observatorio.

El proyecto ejecutivo, comprendié en su primera fase en la construccion de 13 lumbreras
de profundidades entre 15 y 46,5 m, que se utilizan como obras auxiliares para comunicar
al tunel con el exterior, ademas de permitir el ingreso de la maquinaria, equipo, personal
de la obra y materiales necesarios para la construccion. El perfil estratigrafico del suelo a
lo largo del trazo del proyecto es predominante de arcilla arenosa de consistencia dura, sin
embargo, en algunos tramos de tunel se encuentra suelos blandos de poca estabilidad.
Eventualmente, en el caso de suelos inestables se resuelven con elementos de soporte,
como marcos metalicos separados entre ellos 0,50 m a 1,00 m dependiendo del tipo de
suelo. En casos de sobreexcavacion se resuelve con productos de inyeccion, como
lechadas de cemento y concreto fluido, cuya seleccion se adopta de acuerdo con la
magnitud de la sobreexcavacion.

Para la construccion del tunel, se emplea el método de excavacion mecanica convencional
mediante maquinas rozadoras. Las rozadoras excavan mediante una cabeza giratoria,
provista de dientes de corte que van montadas sobre un brazo mecanico que permite la
excavacion. El avance promedio de excavacion es de 1,5 m. Después de la excavacion de
la seccidon media superior, se coloca el revestimiento primario, que consiste en aplicar
Concreto Lanzado Reforzado con Fibras de Acero (CLRFA). El espesor de revestimiento
primario es de 20 cm, colocado en dos capas de 10 cm cada una, aproximadamente. Entre
la capa de revestimiento primario y definitivo se coloca una geomembrana de PVC para
evitar posibles filtraciones de agua hacia el exterior. El revestimiento definitivo es de 40 cm
de espesor en bdoveda. En el revestimiento definitivo se emplea concreto lanzado sin fibras;
el refuerzo es con varillas de acero.

La Figura 1 muestra un procedimiento tipico de los trabajos en obra. En la superficie se
mide la temperatura, masa unitaria y revenimiento del concreto. Después se afiade la fibra
y se suministra el concreto hacia el tunel. Los materiales empleados en la fabricacion del
concreto fueron: cemento resistente a sulfatos (cemento = 410 kg/m?®), arena andesita,
grava caliza de 10 mm de tamafio maximo, reductor de agua, acelerante y fibra de acero
de 35 mm de longitud y 65 de esbeltez (contenido de fibra = 30 kg/m?® de concreto). La
resistencia a compresion del concreto fue de 250 kg/cm?.

Figura 1: Procedimiento de colocacion de revestimiento primario del tunel L-12.
Ensayos de control del CLRF
La propiedad mas significativa del CLRF es la absorcion de energia. Las fibras empiezan
a trabajar cuando el concreto se agrieta, redistribuyendo y controlando la propagacién de

las grietas mientras que el revestimiento experimenta deformacion. La capacidad de carga
del CLRF determina el desempefio del revestimiento.
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La absorcion de energia del CLRF se determina a partir de ensayos de flexién, usando
paneles circulares, paneles cuadrados o vigas. Para su determinacion se han desarrollado
nuevos métodos de prueba estandarizados, los cuales se usan internacionalmente.

El desempefio post-elastico de paneles sujetos a una carga puntual en el centro, es
representado por la energia absorbida hasta una deflexion central especificada. En este
método de prueba, la energia absorbida hasta una deflexion dada representa la habilidad
o capacidad de redistribucion de esfuerzos que tiene el CRF después del agrietamiento.
Los métodos de ensayo tipico de panel son los especificados por la ASTM C1550 para
paneles circulares, y por la EN 14488-5 para paneles cuadrados. La capacidad de
absorcion de energia es el factor mas importante para evaluar el rendimiento del CLRF, y
se calcula para un desplazamiento especificado en cada método de prueba.

Otro método para evaluar la resistencia a flexion del CLRF es la prueba en vigas. Para ello
se fabrican artesas y mediante corte se obtiene las vigas. Se ensayan de acuerdo con la
ASTM C1609 o UNE 14561, y se determina la tenacidad en flexién. Este método presenta
inconvenientes por el tamarfo, peso y volumen de concreto de las artesas necesario para
obtener las vigas, asi como su manipulacion en el tunel y laboratorio durante la preparacion
de las muestras. Un reciente desarrollo, es el ensayo de doble punzonamiento (UNE
83515), conocido como ensayo Barcelona. Con este ensayo se determina la tenacidad en
cilindros que se calcula para una apertura circunferencial de fisura especificada.

Alcance

Como parte de los trabajos de un Proyecto de Investigacién referente a evaluar el
desempeno de los Concretos Lanzados Reforzados con Fibras (CLRF) de acero del
revestimiento primario de las obras de ampliacion del tinel de la linea 12 del metro (L-12)
de la ciudad de México, se realizaron ensayos de panel cuadrado, ensayos de panel
circular y ensayos Barcelona. A continuacion, se presentan los resultados de dos series de
ensayos. Cada serie comprende el muestreo y ensayo de tres paneles circulares y tres
paneles cuadrados.

Ensayos de panel cuadrado — EN 14488-5

El ensayo se realiz6 de acuerdo con la EN 14488-5, en panel cuadrado de 600 / x 600 / x
100 e mm. La carga se aplicé en el centro del panel a través de una placa 100 a x 100 a x
20 e mm. La velocidad de desplazamiento del ensayo fue de 1 mm/min. Se midio la flecha
con un transductor de desplazamiento tipo LVDT de 100 mm de rango colocado al centro
de la superficie inferior del panel. La carga se aplico sobre la cara enrasada del panel. La
prueba finaliza al alcanzar una flecha de 25 mm. La Figura 2 muestra la configuracién del
ensayo.

Figura 2: Ensayo de panel de seccién cuadrada, EN 14488-5.
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Los paneles ensayados con carga central fallaron formando fisuras que empiezan en el
centro del panel y dividen el espécimen en varias secciones, como se muestra en la Figura
3 (muestras de la Serie 1). La falla fue gradual, debido a la presencia de las fibras en la
matriz de concreto. En todos los casos, Series 1y 2, se observé dos fisuras principales que
parten del centro del panel, extendiéndose hacia los lados extremos del panel.

Panel 1 PN-C1

anel 2 PN-C2

.

Figura 3: Modo de falla tipico de los paneles cuadrados ensayados.

La Figura 4 muestra las curvas carga vs desplazamiento de las dos series de ensayo. Las
curvas son muy similares para ambos casos. En el primer tramo de curva la carga asciende
gradualmente con pequenos incrementos de desplazamiento, y presenta varios picos de
carga hasta alcanzar la carga maxima. En este tramo de curva el aporte de la fibra es
minimo, hasta que se presenta el agrietamiento a partir del cual la fibra trabaja en conjunto

con el concreto. La carga maxima, en cada serie de ensayo es muy similar, asi como el
comportamiento post-agrietamiento.

Serie 1 Serie 2
50 50
N N f\
—PN-C1 ,,A/\ —pPCO-4
Z —pcos
£ 30 . e dn ’\/ \ —PCO6
© /J A
2o P
& 20 f — 520
o \_
10 I — 10
0 o]
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Desplazamiento, mm Desplazamiento, mm

Figura 4: Curvas carga-desplazamiento-Ensayo EN 14488-5.

Las Tablas 1y 2 muestran los resultados de tenacidad (absorcion de energia), de las series
de ensayo 1 y 2. La tenacidad se determind como el area bajo la curva carga vs
desplazamiento entre el origen y la flecha central de 25 mm, como lo especifica la
EN 14488-5. Los resultados muestran que la tenacidad promedio de los paneles de las

series 1y 2 es de 647,6 y 670,5 Joules, con un coeficiente de variacién de 5,1 % y 9,2 %,
respectivamente.

Tabla 1: Resultados de tenacidad EN 14488-5, Ts2smm — Serie 1.

ID Panel U Tenacidad Promedio
T 825 mm PN-C1 Joules 624,3 Tprom = 647,6 J
T 825 mm PN-C2 Joules 671,0 CV.=51%
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Tabla 2: Resultados de tenacidad EN 14488-5, Ts2smm — Serie 2.

ID Panel U Tenacidad Promedio
T 825 mm PCO-4 Joules 629,3 Torom = 670,5 J
T 825 mm PCO-5 Joules 741,8 CV.=92%
T 825 mm PCO-6 Joules 640,4

Ensayos de panel circular - ASTM C1550

El ensayo se realizd de acuerdo con la ASTM C1550, en panel de seccion circular de 800
¢ x 75 e mm, para caracterizar el comportamiento de flexion del concreto expresado como
absorcion de energia en el rango de post-agrietamiento. La velocidad de desplazamiento
del ensayo fue de 4 mm/min, y el desplazamiento se registra para cuatro valores de
desplazamiento, 5, 10, 20 y 40 mm. Para medir el desplazamiento se colocd un transductor
de desplazamiento tipo LVDT de 100 mm de rango en el centro de la superficie inferior del
panel. La carga se aplicé al centro de la superficie del panel sobre la cara enrasada,
mientras que la cara lisa queda sobre los tres apoyos, como lo especifica la ASTM C1550.
La Figura 5 muestra la configuracion del ensayo.

— - AN

Figura 5: Ensayo de panel de seccion circular, ASTM C1550.

La Figura 6 muestra el modo de falla del panel circular. De acuerdo con la ASTM C1550,
para que un ensayo se considere exitoso, al menos dos de tres paneles ensayados deben
presentar falla tipica formada por tres grietas; en otro caso, se debe descartar el panel con
falla diferente y considerar unicamente los dos paneles que presenten la falla tipica. En
este caso de estudio los paneles de ambas series presentaron tres grietas.

el PCI-3

Panel PCI-1 Panel PCI-2 Pan
e > : 7 e ,.'ji"—’_'u

Figura 6: Modo de falla de paneles circulares.

En la Figura 7 se muestra las curvas cargas vs desplazamiento de las series ensayadas.
Las curvas presentan un tramo inicial ascendente donde la carga asciende gradualmente
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con pequefios incrementos de desplazamiento. En este tramo inicial lineal la carga es
soportada por el concreto y el aporte de la fibra es minimo o nulo. En esta primera fase, la
curva alcanza un pico maximo (carga maxima), y enseguida se inicia el proceso de
agrietamiento del concreto y la carga se transmite a las fibras, hasta que finalmente
absorben toda la carga y las fibras trabajan en conjunto con el concreto. El comportamiento
post-agrietamiento es muy similar para los paneles ensayados de ambas series.
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Figura 7: Curvas carga-desplazamiento-Ensayo ASTM C1550.

La absorcion de energia se determind como el area bajo la curva carga vs desplazamiento
entre el origen y la flecha central especificada en la ASTM C1550. Los resultados se
muestran en las Tablas 3 y 4. La absorcién de energia promedio para los paneles
ensayados de la serie 1y 2 es de 299,2 y 275,3 Joules para una flecha de 40 mm. La
variabilidad de los resultados es de 5,0 % y 15,5 %, respectivamente.

Tabla 3: Resultados de tenacidad ASTM C1550, Tssmm, Tatomm, Ta20mm Y Tasomm — Serie 1.

ID u T 85 mm T 810 mm T 820 mm T 840 mm
PCI-1 Joules 69,2 125,1 210,0 316,3
PCI-2 Joules 69,9 124,8 204,0 292,9
PCI-3 Joules 69,1 123,1 199,5 288,5
T prom Joules 69,4 124,3 204,5 299,2

cv % 0,7 % 0,9 % 26 % 5,0 %

Tabla 4: Resultados de tenacidad ASTM C1550, Tssmm, Tatomm, Ts20mm Y Ts4omm — Serie 2.

ID u T 65 mm T 610 mm T 620 mm T 640 mm
PCI-4 Joules 61,1 110,5 187,0 266,0
PCI-5 Joules 66,4 117,5 1931 238,1
PCI-6 Joules 75,6 134,0 218,9 321,7
T prom Joules 67,7 120,7 199,6 275,3

Ccv % 10,9% 10,0% 8,5% 15,5%

Correlacién entre la absorcidon de energia — Panel cuadrado vs Panel circular

La Figura 8 muestra una correlacion preliminar entre resultados de absorcion de energia
de los dos tipos de panel usado en esta investigacion. Los puntos en la figura corresponden
a los valores individuales de absorcion de energia de cada panel en cada serie. Los
resultados permiten establecer que existe una correlacion lineal entre los datos, que indica
que es posible conocer el desempefio de ambos tipos de paneles, conociendo uno de ellos.
El factor de conversion es 2,265 (r?> = 0,84). Como ejemplo, 1000 Joules de absorcion de
energia a 25 mm de desplazamiento en un panel cuadrado, es equivalente a 441,5 Joules
de absorcion de energia a 40 mm de desplazamiento en un panel circular. Este factor de
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conversion, es un factor preliminar, actualmente, esta en proceso de analisis resultados de
nuevas series de muestreos de paneles circulares y cuadrados. El factor de conversién
encontrado para la correlacién de resultados entre ambos tipos de panel en este estudio
es muy cercano al valor de 2,5 (r> = 0,90) reportado en otros estudios (Bernard, 2002).
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Figura 8: Correlacién entre Absorcion de Energia de Panel Cuadrado vs Panel Circular.
Aplicabilidad de los métodos

De la experiencia en los trabajos de ampliacion del tunel de la linea 12 de la ciudad de
México, relacionado a la obtencién de muestras estandar de tipo panel, cuadrado y circular,
se puede concluir que su aplicacion en obra subterranea es posible, siguiendo Protocolos
de muestreo, manipulacion, acabado y estrategia para implementar estos métodos. Es
importante mencionar, que durante el muestreo se coordind las labores con la Gerencia de
Obra, con el fin de no interferir con el lanzado de concreto en el tunel, siguiendo las normas
de seguridad pertinentes. La Figura 9 muestra un detalle de la disposicion de los moldes
de muestreo y enrasado de los paneles realizado después del lanzado, dada la
caracteristica de fraguado rapido de la mezcla, por el uso de acelerante como componente
de mezcla.

Con respecto al laboratorio, el ensayo se realiza por control de desplazamiento, sin el cual
no es posible obtener el comportamiento post-agrietamiento de los concretos en estudio, a
partir del cual se obtiene la capacidad de absorcion de energia para desplazamientos de
25 y 40 mm en el panel cuadrado y circular, respectivamente. Por esta razon, es
indispensable disponer equipos que permitan el control por desplazamiento.

De la naturaleza los paneles, cuyo peso aproximado es de 90 kg, se requiere de apoyo de
personal para su adecuada manipulaciéon durante el proceso de muestreo en obra, asi
como en laboratorio para las labores de montaje y desmontaje durante el ensayo. La
experiencia en este estudio, demuestra que es posible llevar a cabo estas actividades,
siguiendo un procedimiento establecido en ambos escenarios.

Actualmente, en México ambos métodos de ensayo se utilizan como medios de control
para concreto reforzado con fibras (CRF) y concreto lanzado reforzado con fibras (CLRF),
principalmente por la repetitividad de sus resultados y su aceptable coeficiente de variacion.
Ello ha motivado la iniciativa del Instituto de Ingenieria de la UNAM (1I-UNAM) para liderar
el desarrollo de normas mexicanas NMX, para ensayo de paneles de seccién cuadrada y
circular. Para ello se tom6 como referencia datos obtenidos de amplias campafas
experimentales de laboratorio en el II-UNAM, de varios estudios de CRF y CLRF, de
estudios de aplicacion industrial de CLRF y datos resultado de varias campafas y
muestreos en la obra de ampliacion del tunel de la linea 12 del metro de la ciudad de
México. En la actualidad, estan vigentes las normas NMX para ensayo de panel circular,
ensayo de viga con carga a los tercios y ensayo Barcelona, y en desarrollo la propuesta de
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ensayo de panel cuadrado. El ensayo Barcelona es una alternativa factible al ensayo de
panel, por su facilidad de obtencién de las muestras y aceptable variabilidad de resultados.

Figura 9: Muestreo de paneles cuadrados y circulares en obra.

CONCLUSIONES

El concreto reforzado con fibras (CRF) es una tecnologia que durante los ultimos afios se
utiliza con bastante frecuencia en la industria de la construccién, por lo tanto, es importante
evaluar su desempefio en obra. Este trabajo presento la aplicacion de los métodos actuales
para evaluar el desempefio del concreto lanzado reforzado con fibras (CLRF). Se realizaron
ensayos para determinar la capacidad de absorcion de energia del concreto de
revestimiento primario del tunel de la ampliacion de la linea 12 del metro de la ciudad de
México. Para ello se fabricaron en obra tres tipos de muestras: panel circular, panel
cuadrado y artesas para obtener cilindros para el ensayo Barcelona. En este articulo se
presentaron los resultados de los ensayos de panel.

Los muestreos realizados en la obra de ampliacion de la L-12 representan un proyecto
piloto, parteaguas para la implementacién de un Protocolo de Control que evalue el
desempefio del CLRF y permita conocer los diferentes escenarios, facilidades, dificultades
y otros aspectos que se presentan en obra durante el desarrollo de los muestreos, resultado
de ensayos y analisis de todos los componentes involucrados.

Como conclusion se puede afirmar que es posible obtener muestras estandar a partir del
cual se puede evaluar el desempefio del CLRF y su aplicacién como método de control de
calidad en obras subterraneas. Estos métodos se usan actualmente como métodos de
prueba para evaluar las propiedades del CRF en tlineles, el cual se mide por su capacidad
residual, determinando la resistencia residual y capacidad de absorcion de energia.

Basado en la experiencia ganada en trabajos de campo e investigaciones, el Instituto de
Ingenieria de la UNAM plantea proponer nuevas normas mexicanas para el control de CRF,
el cual impulsara un nuevo sistema de control de calidad para el CRF en obra subterranea.
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