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RESUMEN

En este articulo se evalUan tres ensayos para caracterizar el comportamiento del Concreto Lanzado con
fibras metélicas en el revestimiento primario del tunel de la linea 12 del metro de la CDMX. Se
elaboraron tres paneles cuadrados (UNE 14488-5), tres paneles redondos (ASTM C1550) y cuatro
cilindros para ensayo Barcelona (UNE 83515). Todos se pueden utilizar como métodos de control de
Calidad para Concretos Reforzados con Fibras (CRF) en construcciones subterraneas, sin embargo, se
encontr6 mayor variabilidad en los resultados de los paneles circulares, ademas de ser estos los
especimenes con mayor complejidad para su elaboracion y ensayo, por lo tanto, se recomienda la
aplicacion del ensayo Barcelona para el control de calidad en obra debido a que resulta més sencilla la
preparacion, manipulacion y ejecucion del muestreo y ensayo.
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Control tests of shotcrete with fibers in the tunnel of metro line 12 from
CDMX

ABSTRACT

This paper three tests are evaluated to characterize the behavior of Shotcrete with metallic fibers
in the primary lining of the tunnel on metro line 12 from CDMX. Three square panels (UNE
14488-5), three round panels (ASTM C1550) and four cylinders for Barcelona test (UNE 83515)
were made. All can be used as quality control methods for Fiber Reinforced Concrete (FRC) in
underground constructions, however, greater variability was found in the results of circular panels,
in addition to being the specimens with the greatest complexity for their elaboration and test,
therefore, the application of the Barcelona test is recommended for quality control on site because
it is easier to prepare, handle and perform sampling and testing.

Keywords: fiber reinforced shotcrete; energy absorption; circular panels test, square panel test;
Barcelona test

Ensaios de controle de concreto projetado com fibra no tunel da linha 12 do
metr6 CDMX

RESUMO
Neste artigo trés ensaios sdo avaliados para caracterizar o comportamento do concreto projetado
com fibras metalicas no revestimento primario do tinel da linha 12 do metrd6 CDMX. Trés painéis
quadrados (UNE 14488-5), trés painéis redondos (ASTM C1550) e quatro cilindros para ensaio
de Barcelona (UNE 83515) foram feitos. Todos podem ser utilizados como métodos de controle
de qualidade para Concreto Reforcado com Fibras (CRF) em construcGes subterraneas, porém,
constatou-se maior variabilidade nos resultados dos painéis circulares, além de serem 0s corpos de
prova com maior complexidade para sua elaboracédo e ensaio, portanto, a aplica¢cdo do ensaio de
Barcelona e recomendada para controle de qualidade no local porque € mais facil de preparar,
manusear e realizar amostragem e ensaio.
Palavras-chave concreto projetado reforcado com fibra; absorcdo de energia; ensaio de painel
circular, ensaio de painel quadrado; ensaio de Barcelona
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el uso de fibras en el concreto se ha convertido en una tendencia frecuente en la
industria de la construccion. En nuestro pais, inicialmente reemplazaron mallas electrosoldadas en
concretos lanzados, pisos industriales y elementos prefabricados. A nivel internacional, son variadas
las aplicaciones de esta tecnologia, entre ellas, pavimentos, pisos industriales, sostenimiento de
taludes, elementos arquitectonicos y en construccion de tuneles (Gettu et.al., 2004; Kasper et.al.,
2008; De la Fuente et.al., 2012). En la actualidad también se emplean las fibras de acero en la
construccion de dovelas para el revestimiento de taneles (Blom, 2002), (Burgers et.al., 2007), (De
la Fuente et.al., 2013). En México, las primeras aplicaciones fueron en pisos industriales, sin
embargo, recientemente se ha incrementado su uso, principalmente en obras subterraneas, tanto en
obras civiles como en mineria.

Una de las principales propiedades beneficiadas por el reforzamiento con fibras en el concreto es la
capacidad de absorcion de energia después de la fisuracion, esto quiere decir que, por mas que el
elemento se fisure, éste podra seguir resistiendo carga y deformarse sin colapsar, permitiendo la
redistribucién de tensiones (De Waal, 2000), mejorando el comportamiento ante la fractura, el
impacto y la fatiga (Gopalaratham y Gettu, 1995). La eficiencia de las fibras incorporadas a la
mezcla de concreto depende de (1) las propiedades de la fibra: resistencia, rigidez y unién, (2) la
distribucion de la fibra: fraccion relativa, contenido y orientacion (Zollo, 1997).

Para medir la absorcion de energia se han desarrollado diferentes métodos de prueba estandarizados
que permiten evaluar el desempefio del concreto reforzado con fibras, para su aplicacion es
importante tener en cuenta: 1) La complejidad de la prueba; 2) La complejidad de la preparacion de
las muestras; 3) La complejidad de la ejecucion; 4) La reproductividad de la prueba; 5) El costo y
la aplicabilidad en la practica y la aceptacion del método de prueba por los investigadores.
(Kooiman, 2000). Los métodos propuestos para evaluar la absorcién de energia de los CRF, deben
ser evaluados conforme a las condiciones descritas anteriormente para determinar su aplicacion
practica como Protocolos de Control en Obra para los CRF.

Teniendo en cuenta los fundamentos anteriores y la amplia experiencia del Instituto de Ingenieria
de la UNAM en investigaciones sobre CRF, en este trabajo se presentan los resultados de un
Programa Experimental para evaluar el desempefio del CLRF en un caso préactico, la Ampliacion
de la Linea 12 del Metro de la CDMX. Se evalla la Absorcion de Energia (Tenacidad) del concreto
del revestimiento primario del tunel de la L-12 y su complejidad para elaborar los especimenes
correspondientes a los ensayos de panel de seccion cuadrada EN 14488-5 (I 600 x 1 600 x h 100
mm), ensayo de panel circular ASTM C1550 (¢ 800 x e 75 mm) y ensayo Barcelona UNE 83515
(h 150 x ¢ 150 mm) propuesto por Chen (1970). Se decide utilizar normatividad internacional
debido a que, durante esta camparia experimental, en México no se cuenta con normas que permitan
evaluar este tipo de ensayos.

2. OBRA DE AMPLIACION DE LA LINEA 12 DEL METRO DE LA CDMX

2.1 Generalidades

La Secretaria de Obras y Servicios de la Direccién General de Construccion de Obras para el
Transporte (DGOT) construye la ampliacion de la linea 12 del metro de la ciudad de México. Es
un proyecto de infraestructura que consiste en un tunel de 4.6 kilémetros de longitud en los que se
ubicarén tres estaciones de metro que conectaran las estaciones Mixcoac y Observatorio, uniendo
las zonas Oriente y Poniente de la ciudad de México. Con esta ampliacion de la linea 12 del metro
de la ciudad de Meéxico, se prevé que el tiempo de traslado entre las Estaciones Mixcoac a
Observatorio se reduzca en hasta 60 por ciento.

El proyecto ejecutivo, que actualmente se encuentra en su primera fase consiste en la construccion
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de 13 lumbreras de una profundidad entre 15y 46.5 m. Las lumbreras sirven para comunicar al
tinel con el exterior y al mismo tiempo introducir 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 tanel se encuentra suelos blandos de poca estabilidad. No existe presencia de nivel de aguas
freaticas. En el caso de suelos inestables se resuelve con elementos de soporte, tales como marcos
metalicos con separacion de 0.50 m a 1.00 m entre ellos, dependiendo del tipo de suelo blando. En
otros casos, cuando se presenta sobreexcavacion se resuelve con productos de inyeccién, como
lechadas de cemento y concreto fluido, cuya seleccidn se adopta de acuerdo con la magnitud de la
sobreexcavacion.

Para la construccion del tanel de 4.6 km de longitud y diametro promedio de 11 m, 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 excavacién. EIl avance promedio de excavacién es de 1.5 m.
haciendo un promedio de dos a tres avances por dia. Posterior a la excavacion de la seccion media
superior, se coloca el revestimiento primario para dar estabilidad al terreno, que consiste en aplicar
concreto lanzado reforzado con fibras (CLRF) de acero. El espesor de revestimiento primario es
de 20 cm, que se coloca en dos capas de 10 cm cada una, aproximadamente. Entre la capa de
revestimiento primario y secundario se coloca una geomembrana de PVC para evitar posibles
filtraciones de agua hacia el revestimiento definitivo. El revestimiento secundario es de concreto
de 40 cm de espesor en bdveda. En esta segunda capa de revestimiento, se emplea concreto lanzado
sin fibras; el refuerzo es con varillas de acero.

2.2 Ensayos de control

La propiedad mas representativa del CLRF es la absorcion de energia. Después de que el concreto
se agrieta, las fibras empiezan a trabajar durante el proceso de agrietamiento, redistribuyendo y
controlando la propagacion de las grietas a medida que el sistema de revestimiento de CLRF
experimenta deformacion. La capacidad de carga del CLRF determina el desempefio del sistema
de revestimiento.

La absorcion de energia del CLRF se determina mediante la realizacion de ensayos de flexion.
Existen dos procedimientos de uso tradicional: a) el ensayo de panel, de seccién circular o seccién
cuadrada, y b) el ensayo de viga. Para su determinacion se han desarrollado nuevos métodos de
prueba estandarizados, los cuales se usan internacionalmente. El ensayo de viga se usa
principalmente en aplicaciones de pavimentos.

El desempefio post-elastico de paneles circulares/cuadrados sujetos a una carga puntual en el
centro, es representado por la energia absorbida hasta una deflexion central especificada. Los
métodos tipicos de prueba de resistencia a flexion incluyen el ASTM C1550, de paneles circulares,
y la EN 14488-5, de paneles cuadrados. La determinacion de la capacidad de absorcion de energia
es el factor mas importante para evaluar el rendimiento del CLRF, la cual se calcula para una
deflexion especificada, 25 mm en panel cuadrado y 40 mm en panel circular.

Otros métodos para evaluar la resistencia a flexién son las pruebas en vigas. Para ello se requiere
paneles de CLRF que se cortan en vigas y son ensayadas de acuerdo con los estandares ASTM
C1609 y UNE EN-14651, para determinar la tenacidad en flexion.

Un reciente desarrollo, es el ensayo de doble punzonamiento (Double-Punching Test, DPT),
propuesto por Chen (1970) normalizado por 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 de 6 mm. Carmona et.al., (2009), considera que este ensayo se caracteriza
por su baja complejidad en la elaboracion de probetas, aporta un adecuado control sistematico del
CRF en obra y presenta una gran superficie especifica de fractura a lo largo de su altura.
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Para evaluar el desempefio de los concretos del revestimiento primario del tdnel de la L-12 el 1I-
UNAM realizé ensayos de control, para lo cual se fabricaron diferentes tipos de muestras de CLRF
obtenidas en el tanel, y emprendié una camparia experimental dando seguimiento a todas las
operaciones de colocacion del concreto, con énfasis en el muestreo y ensayo de especimenes.

La figura 1 muestra un procedimiento tipico de la colocacion del revestimiento primario de CLRF
de acero en el tanel L-12. Al llegar a obra el camion de concreto se procede a obtener una muestra
de concreto sin fibra, se mide la temperatura y revenimiento para su rechazo o aceptacion. En caso
de aceptacion, enseguida se incorpora la cantidad de fibra de disefio, permitiendo que se integre y
mezcle durante el tiempo establecido. Una vez terminado el tiempo de mezclado, el concreto se
suministra al interior del tunel mediante una tuberia, la cual es recibida por un camion revolvedor
que transporta el concreto desde la lumbrera hacia el frente de trabajo incorporandolo al equipo de
lanzado. Los materiales empleados en la fabricacion del concreto fueron: cemento CPC 40RS
(NMX-C-414-ONNCCE), agregados pétreos: arena andesita, grava caliza de 10 mm de tamafio
méaximo (NMX-C-111-ONNCCE), aditivo de linea tipo By F (ASTM C 494), aditivo acelerante
TamShot 70 AF (ASTM C 1141) y fibra de acero de 35 mm de longitud, relacion de esbeltez (1/Q)
65, resistencia a la traccion de 1.345 (N/mm?), en una dosis de 30 kg/m? de concreto. Una relacion
de agua/cemento 0.50. La resistencia a compresion de disefio especificada a 28 dias es de f'c= 250
kg/cm?,

Se realizaron tres tipos de muestreo, panel circular, panel cuadrado y artesas, a partir de los cuales
se realizaron los ensayos ASTM C1550 (panel circular), EN 14488-5 (panel cuadrado) y UNE
83515 (ensayo Barcelona). Todas las probetas que se obtuvieron para esta camparia experimental
corresponden al mismo disefio de mezcla, y cada tipo de muestreo al mismo lote suministrado en
campo. Sin embargo, no se cuenta con el disefio de la mezcla porgue esta informacion es propiedad
del proveedor del concreto.

Flgura vlu.ﬁlf’r.c;ced:imiento de colocacion del revestimiento primario del tanel L-12
3. ENSAYO DE PANEL CUADRADO - EN 14488-5

Las pruebas de absorcion de energia en panel de seccidn cuadrada de | 600 x | 600 mm de seccién
y h 100 mm de espesor se realizaron de acuerdo con la norma EN 14488-5. La prueba consiste en
ensayar paneles cuadrados, que se someten a una carga central que se aplica a través de una placa
cuadrada de 100 x 100 mm y 20 mm de espesor. Del ensayo se obtiene el comportamiento carga-
desplazamiento y a partir de esta curva se calcula la capacidad de absorcidn de energia en el rango
de post-agrietamiento hasta un desplazamiento especificado de 25 mm, calculada como el &rea bajo
la curva.

Para realizar el ensayo de panel cuadrado se dispone de un sistema de control por lazo cerrado que
permite el control por desplazamiento, y un marco de carga que se integra a un sistema de actuador
y celda de carga. El actuador tiene una capacidad de 500 kN, y para la instrumentacion de los
paneles se emplea un transductor de desplazamiento tipo LVDT. La velocidad de aplicacion del
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desplazamiento del piston del actuador fue de 1 mm/min. El rango de medicion del LVDT
empleado es de 100 mm.

En la figura 2, se muestra la configuracién del ensayo de panel cuadrado, de acuerdo con la EN
14488-5. La cara del panel que se enrasa corresponde a la cara superior del espécimen en la prueba
(EN 14488-5).

600 mm

Figura 2. Esquema de configuracion del ensayo de panel, segun la EN 14488-5

Los paneles utilizados para este ensayo corresponden a los especimenes PCO-1, PCO-2 y PCO-3,
mismos que se obtuvieron a partir de la misma mezcla (lote) de concreto suministrada en campo
para el revestimiento primario del tanel. Su falla tipica se comporta formando dos fisuras
principales que atraviesan toda la seccion del panel, y otras fisuras secundarias, como se muestra
en la figura 3. La falla fue gradual, debido a la presencia de las fibras en la matriz de concreto.

Panel 1 - PCO-1 Panel 2 - PCO-2
Figura 3. Modo de falla tipico de los paneles cuadrados ensayados

La figura 4 muestra las curvas carga-desplazamiento de los paneles ensayados. Las curvas muestran
un comportamiento similar, independientemente del panel ensayado. Las curvas presentan dos
tramos, un tramo inicial ascendente y el post-agrietamiento descendente. En el primer tramo la
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carga asciende gradualmente con pequefios incrementos de desplazamiento, y se presentan varios
picos. En este tramo inicial de la curva el aporte de la fibra no es total, hasta que se presenta el
agrietamiento a partir del cual la fibra trabaja en conjunto con el concreto. En esta fase, se
observaron varios descensos de carga que se deben principalmente al agrietamiento del concreto.
Sin embargo, hay una recuperacion en todos los casos hasta alcanzar un valor de carga maximo, a
partir del cual se presenta un descenso gradual en el post-agrietamiento. La prueba finaliza alcanzar
un desplazamiento minimo de 25 mm. La figura 4 muestra que el comportamiento post-
agrietamiento es muy similar para ambos paneles, asimismo, los valores de carga maxima son
bastante parecidas; por lo que se estima que la absorcidn de energia presente valores semejantes.

60
—PCO-1
PCO-2

40 A =S PCO-3

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Desplazamiento, mm
Figura 4. Curvas carga-desplazamiento de los paneles cuadrados ensayados

La tenacidad se determiné como el area bajo la curva carga-desplazamiento entre el origen y el
desplazamiento central de 25 mm, como lo especifica la EN 14488-5. Los resultados se muestran
en la tabla 1. Los resultados muestran que la tenacidad (absorcion de energia) promedio de los
paneles ensayados es de 843.14, con un coeficiente de variacidn de 5.27%. La repetitividad de los
resultados es bastante aceptable.

Tabla 1. Resultados de tenacidad, Ts25mm

ID Panel U Tenacidad Promedio
T 325 mm PCO-1 Joules 820.83 Torom = 843.14 ]
T 325 mm PCO-2 Joules 894.29 C.V.=527%
T 825 mm PCO-3 Joules 814.31

Estos paneles de prueba tienen un alto grado de complejidad en su etapa de muestreo, transporte y
ensayo por tratarse de especimenes con peso promedio de 80 kg cada uno, ademas de requerir, al
menos, dos personas capacitadas para la preparacion y manipulacion de las muestras durante el
muestreo y ensayo. Se debe contemplar el excedente de concreto para su elaboracion, alrededor de
0.1 m? por las tres probetas, situacion que representa un costo extraordinario en el consumo de
concreto, mismo que estara afectado por la periodicidad de la prueba, sin embargo, su aplicacion
estara determinada si en el proyecto se especifica su uso en el Protocolo de Control como método
de evaluacion, o en su defecto, utilizar otra prueba en caso de conocer su correlacion con ésta.
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4. ENSAYO DE PANEL CIRCULAR — ASTM C1550

Las pruebas de absorcion de energia en panel de seccion circular de 75 e x 800 ¢ mm, se realizaron
de acuerdo con la norma ASTM C1550. La prueba permite caracterizar el comportamiento de
flexion del concreto expresado como absorcion de energia en el rango de post-agrietamiento.

Para la realizacién de las pruebas se dispone de un dispositivo de montaje para los paneles que
cumple con las especificaciones de la norma. El dispositivo esta conformado por una placa circular
sobre el cual se colocan tres puntos de apoyo diametralmente equidistantes. Estos tres puntos de
apoyo se colocan simétricamente circunscritos en un circulo de 750 mm de diametro, y deben
resistir la aplicacion de una carga vertical de 100 kN en el centro del panel y ser lo suficientemente
rigido para que no se presenten desplazamientos inadmisibles durante la prueba. Estos apoyos estan
conformados por unas bases piramidales de acero con dispositivos en los vértices que hacen de
rotula y permiten el libre giro de la placa durante la prueba.

El panel se apoya en los tres pivotes dispuestos simétricamente y se aplica una carga puntual sobre
el centro del panel, como se muestra en la figura 5. La carga se aplica en la cara enrasada, estando
la cara moldeada del panel apoyada sobre los tres pivotes. Durante la prueba se registra la carga y
desplazamiento de manera continua y se obtiene la curva carga-desplazamiento a partir del cual se
puede obtener la absorcion de energia.

Puntos de apoyo con
pivotes y placas de
transferencia

Espécimen

Pistén I Espécimen

Figura 5. Esquema de configuracion del ensayo de panel, segL’m'Ia ASTM C1550

La informacion de la respuesta completa carga-desplazamiento del ensayo de panel circular,
también requiere de un equipo de prueba muy rigido y un sistema de control que permita obtener
informacion del post-pico (post-agrietamiento), por lo cual, se emple6 el mismo equipo ensayo del
panel cuadrado. La velocidad de desplazamiento aplicada fue de 4 mm/min, como lo establece la
ASTM C1550. La prueba finaliza cuando se alcanza, como minimo, un desplazamiento de 40 mm.
La instrumentacion se hizo mediante un transductor de desplazamiento tipo LVDT de 100 mm de
rango, que se coloca al centro de la parte inferior del panel. La absorcién de energia, calculada
como el area bajo la curva carga-desplazamiento se determina para 5, 10, 20 y 40 mm de
desplazamiento, como lo especifica la norma.

Los paneles ensayados con carga central puntual fallaron tipicamente formando tres fisuras radiales
que empiezan en el centro del panel y dividen el espécimen en tres secciones, como se muestra en
la figura 6. EI modo de falla fue gradual, debido a la presencia de las fibras en la matriz de concreto,
a diferencia del ensayo de paneles sin fibra, en donde de experiencias previas se ha observado que
la falla es repentina (Aire y Rodriguez, 2011).
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De acuerdo con la ASTM C1550, un ensayo exitoso implica un modo de falla que incluya al menos
tres grietas radiales. Ocasionalmente, los especimenes presentan un modo de falla que implica una
sola fisura, los cuales se caracterizan por presentar una baja absorcion de energia. El resultado de
esta prueba deber ser descartada y solo se deben considerar el resultado de dos ensayos que
presenten modo de falla que incluya tres grietas radiales. En este estudio los tres paneles
presentaron tres fisuras radiales.

Panel PCI-1 Panel PCI-2 Panel PCI-3
Figura 6. Modo de falla de paneles circulares

La figura 7 muestra la configuracion del ensayo de panel circular y en la figura 8 se presentan las
curvas carga-desplazamiento a partir de los resultados obtenidos. En México, el método de ensayo
equivalente del ASTM C 1550 esta normado en la NMX C539 (NMX 539, 2017). Las curvas carga-
desplazamiento presentan un tramo inicial ascendente donde la carga asciende gradualmente 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
méaximo (carga méaxima), 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. La fase de post-agrietamiento se caracteriza por el descenso gradual de
la carga y desplazamiento. Los tres paneles presentan capacidades residuales similares.

Figura 7. Ensayo de panel de seccion circular, ASTM C1550
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Figura 8. Curva carga vs desplazamiento de paneles circulares

La tenacidad se determin6 como el area bajo la curva carga-desplazamiento entre el origen y el
desplazamiento central especificada en la norma. Los resultados se muestran en la tabla 2. La
absorcion de energia se determin6 como el &rea bajo la curva carga-desplazamiento entre el origen
y el desplazamiento central especificada en la ASTM C1550. Los resultados se muestran en la tabla
2. La absorcién de energia promedio para los paneles ensayados es de 311 Joules para un
desplazamiento de 40 mm, con un coeficiente de variacion de 19.7%.

Tabla 2. Resultados de tenacidad, Tssmm, Tsiomm, Ts2omm Y Ts40mm

ID U T &5 mm T d10mm T 820 mm T 840 mm
PCI-1 Joules 63.8 111.6 182.4 265.6
PCI-2 Joules 66.7 118.8 196.0 286.9
PCI-3 Joules 77.2 143.3 246.1 380.8
T prom Joules 69.2 124.5 208.2 3111

CV % 10.2 13.3 16.1 19.7

Los paneles circulares, de igual forma que los paneles cuadrados también tienen un alto grado de
complejidad en su etapa de muestreo, transporte y ensayo por tratarse de especimenes con peso
promedio de 100 kg cada uno, ademas de requerir, al menos, dos personas capacitadas para la
preparacion y manipulacion de las muestras durante el muestreo y ensayo. El proceso de enrase es
tedioso y dependiendo de las caracteristicas de la obra, su traslado hasta los cuartos de curado
requiere de equipo mayor, ademas se debe contar con suficiente espacio para ser almacenados y
curados. Se debe contemplar el excedente de concreto para su elaboracion, alrededor de 0.15 m?por
las tres probetas, situacion que representa un costo extraordinario en el consumo de concreto, mismo
que estara afectado por la periodicidad de la prueba, sin embargo, su aplicacion estara determinada
si en el proyecto se especifica su uso para el Protocolo de Control como método de evaluacion, o en
su defecto, utilizar otra prueba en caso de conocer su correlacion con ésta.

_ [
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5. ENSAYO BARCELONA — UNE 83515

El ensayo Barcelona es un método de prueba para determinar la resistencia a fisuracion, la
tenacidad y la resistencia residual del concreto reforzado con fibras mediante un ensayo de doble
punzonamiento. Es aplicable a probetas cilindricas de concreto, moldeadas o extraidas de una
estructura, de altura aproximadamente igual a su diametro. Los elementos indispensables para la
aplicacion de este método de prueba son: la cadena circunferencial con extensémetro, discos de
carga (punzones) y discos de montaje. Las probetas de ensayo pueden obtenerse de moldeo directo
de moldes cilindricos de h 150 x ¢ 150 mm, de moldes cilindricos de h 150 x ¢ 300 mm y corte
posterior para obtener h/ ¢ = 1, 0 de extraccion de testigos de ¢ 150 mm de estructuras reales, que
es una ventaja del método cuando se requiere evaluar el desempefio del concreto colocado en obra.
La prueba se realiza de acuerdo con la norma UNE 83515. La figura 9 muestra un esquema de la
configuracién del ensayo Barcelona. La carga se debe aplicar de forma uniforme con una velocidad
de descenso del piston de la prensa de 0.5 + 0.05 mm/min durante todo el ensayo. Este se considera
finalizado cuando el desplazamiento circunferencial total alcance como minimo los 6 mm.

=150 mm

Figura 9 Configuracion del ensayo Barcelona — UNE 83515

Para la realizacion de este ensayo se llevd a cabo el muestreo de artesa de madera de 650 B x 350
b x 150 h mm, de donde fueron extraidos 4 testigos. Para la extraccion de testigos se uso una
extractora de corazones, como la que se muestra en la figura 10. Se asegurd la verticalidad de los
testigos nivelando la superficie de apoyo. La carga se aplico sobre la cara enrasada.

La figura 11 muestra la configuracién del ensayo. En método de ensayo equivalente de la UNE
83515 en México es la NMX C538 (NMX C538, 2017).
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A

Figura 10. Extraccion de testigos para Ensayo Barcelona.

Figura 11. Ensayo de doble punzonamiento, configuracion, UNE 83515

La falla del cilindro del ensayo Barcelona presenta 3 grietas que atraviesan toda la altura del
cilindro., como se aprecia en la figura 12.

[ A5

£ o v R oot s R
Figura 12. Modo de falla tipico de los cilindros, Ensayo Barcelona.

En la figura 13 se presentan las curvas carga-desplazamiento circunferencial de los cilindros
ensayados. Las curvas presentan un desplazamiento casi nulo desde el inicio de carga hasta alcanzar
la carga mé&xima. Al llegar a la carga méaxima se presentan las primeras fisuras y el post-

agrietamiento. La carga disminuye hasta una abertura circunferencial determinada y empiezan a
trabajar las fibras. La carga se recupera y se presenta el comportamiento residual.
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Figura 13. Curvas carga-apertura circunferencial del ensayo Barcelona

La tabla 3 muestra los resultados de tenacidad de los cilindros ensayados. El coeficiente de
variacion de los resultados varia entre 2.5% y 6.8%.

Tabla 3. Resultados de tenacidad, Tsomm, T2.5mm, Tsamm Y Tsemm

1D U SPB-1 SPB -2 SPB -3 SPB -4 Prom CV %
Tet2mm Joules 102.9 108.9 120.2 1155 111.9 6.8
Tet2.5mm Joules 119.2 125.5 137.9 132.5 128.8 6.3
Tctamm Joules 163.8 170.2 182.8 177.2 173.5 4.8
Tct6mm Joules 214.7 219.1 227.9 220.5 220.5 2.5

Los cilindros utilizados para esta prueba tienen la ventaja de ser obtenidos a partir de artesas si se
trata de Concretos Lanzados, extraerlos a partir de un elemento colado o elaborar propiamente los
cilindros con moldes especificos, por lo tanto, su obtencidn tiene un bajo grado de complejidad en
su etapa de muestreo, transporte y ensayo por tratarse de especimenes con peso promedio de 5 kg
cada uno, ademas de requerir una persona capacitada para la preparacion y manipulacién de las
muestras durante el muestreo y ensayo. El excedente de concreto para su elaboracion es minimo, y
su aplicacion estara determinada si en el proyecto se especifica su uso para el Protocolo de Control
como metodo de evaluacion.

6. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos para los tres ensayos propuestos en términos de absorcion de energia,
se encontrd en el analisis estadistico mayor variabilidad en los resultados de los paneles circulares,
y una menor variabilidad en los cilindros para el Ensayo Barcelona. Esta situacién puede atribuirse
a razon de mayor espesor, mayor concentracion de fibras en el nucleo de concreto.

Los muestreos hasta ahora desarrollados en la obra de ampliacion de la L12 representan un proyecto
piloto a fin de valorar la aplicacion de los métodos, mismos que no estan especificados para el
proyecto, por lo tanto, no se puede afirmar que los valores obtenidos cumplen con los parametros
especificados en terminos de absorcion de energia para los CLRF de acero, sin embargo, representa
un parteaguas para la implementacion de un Protocolo de Control que evalle 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 andlisis de todos
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los componentes involucrados.

Derivado de la campafia experimental aplicada al caso practico de la Ampliacion de la Linea 12
del Metro de la Ciudad de México, se identifica que los procesos de muestreo, preparacion de
especimenes y prueba para el Ensayo Barcelona (UNE 83515) resultan mas practicos desde el
punto de vista de las condiciones de la obra, por tratarse de probetas de menor peso y menor
dimensiones, comparada con los paneles, por consiguiente, se elaboran en menor tiempo y cuando
se tiene la suficiente experiencia, la manipulacion, preparacion y ensayos, puede ser realizado por
una solo persona.

El aumento en el uso de CRF, la experiencia ganada en estos trabajos de campo y de investigaciones
afin, ha motivado al sector privado, empresas constructoras e instituciones académicas como es el
Instituto de Ingenieria de la UNAM a plantear, proponer y desarrollar métodos de ensayo
nacionales para evaluar el CRF basados en la normatividad internacional, con uso de informacion
en aplicaciones locales. Los cuales impulsaran un nuevo sistema de control de calidad para el
concreto reforzado con fibras en obras subterraneas en México.
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