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El uso del shotcrete se ha incrementado principalmente en obras mineras donde cumple una funcion
primordial en el refuerzo de tuneles. El aumento de la tecnologia exige que este material se
mantenga competente frente a los requerimientos de resistencia y ductilidad, para esto, el ensayo
ASTM C1550-12 resulta conveniente al evaluar la capacidad de este material para absorber energia
de deformacion al encontrarse sometido a flexion. El ensayo consiste en inducir una carga puntual
al centro de un disco de shotcrete que se encuentra apoyado en tres puntos simétricamente
distribuidos en la base de éste, midiendo la fuerza y el desplazamiento en el centro. Producto de
esto, se mide el area bajo la curva del grafico carga desplazamiento, que representa la energia capaz
de absorber el shotcrete como representacion de su rigidez a la flexion. Esta investigacion pretende
realizar un modelo numeérico en base a elementos finitos que reproduzca el ensayo ASTM C1550-
12. De esta manera, el uso de un modelo de elementos finitos puede ser una herramienta de disefio
alternativa o complementaria a los resultados experimentales. EI modelo permitird comparar la
respuesta del shotcrete con diferentes refuerzos, evaluando la energia de deformacion, el peak de
carga, la pérdida de carga post-peak y la pendiente post-peak. Se confecciona un modelo de
shotcrete sin refuerzo para obtener el modulo de elasticidad del material, posteriormente utilizado
en los modelos de shotcrete reforzado con mallas geosintéticas y metélica. De forma
complementaria, se confeccionan modelos para estudiar el efecto de la variacion del médulo de
elasticidad del shotcrete a refuerzo fijo, la importancia del espesor del refuerzo y la respuesta del
sistema al variar el tipo de contacto entre el refuerzo y el shotcrete. Esto se resume en un total de
12 modelos.

El modelo permite representar el comportamiento del shotcrete reforzado, con la limitacion de no
incluir el dafo del refuerzo en el material compuesto. Sin embargo, esto no altera el
comportamiento lineal de los materiales, rescatando parametros relevantes para el disefio de este

material, tales como el mddulo de elasticidad y el peak de carga.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

Actualmente el shotcrete es utilizado principalmente como elemento primario y secundario de
sostenimiento y estabilizacion (sistema de fortificacion) de suelo/roca en aplicaciones de la mineria
subterranea, tuneles en obras civiles y taludes, de manera de controlar grietas, deformaciones y
proveer resistencia. En general, el shotcrete es reforzado con fibras o malla metalica de manera de
ganar ductilidad con respecto al shotcrete no reforzado y poder resistir cargas estaticas y dindmicas
desarrollando grandes deformaciones. El shotcrete actia como una capa delgada (o cubierta) que
evita la caida de bloques o material entre pernos de anclaje. El shotcrete resiste este peso
deformandose principalmente en flexion hasta que se excede su resistencia a la traccién inducida
por flexion causando su fractura. De esta manera, la resistencia a la flexion del shotcrete es un
pardmetro clave para el disefio de éste. Por otro lado, ensayos estaticos en shotcrete reforzado con
fibra o malla metalica han demostrado que éste puede seguir resistiendo carga incluso para altos
niveles de agrietamiento. El area bajo la curva fuerza-deformacion es la energia absorbida por el
sistema y puede ser utilizada como criterio de disefio para cargas que se estima que inducen grandes
deformaciones en el shotcrete. (Cengiz, Turanli, 2003).

Este trabajo de titulo busca explorar mediante el desarrollo de modelos numéricos la posibilidad
de utilizar materiales no convencionales en el refuerzo del shotcrete, cominmente encontrados en
otras aplicaciones de la ingenieria civil tales como fibras sintéticas (ingenieria geotécnica y
maritima) de manera de aumentar la energia absorbida y/o capacidad de carga del shotcrete segln
requerimientos de disefio. De esta forma se pueden expandir los conocimientos que se tienen sobre
el comportamiento y disefio del shotcrete reforzado de manera de presentar alternativas de disefio
que pueden cumplir de mejor manera, relativo a la disponibilidad ya existente, los requisitos de
disefio establecidos por una aplicacion especifica.

La motivacion de este estudio se basa en las nuevas exigencias planteadas en el disefio del shotcrete
reforzado por la complejidad de las obras asociadas a la mineria, ingenieria vial e industria
energeética y el volumen de material utilizado. Los requerimientos de disefio de los sistemas de

fortificacion utilizados para una aplicacion dada imponen condiciones sobre las caracteristicas
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mecanicas Y la respuesta de éstos ante las cargas de disefio consideradas. En el caso particular del

shotcrete, se pueden mencionar los siguientes requisitos (Stacey et al, 1995; Kirsten, 1998;
Malmgren, 2005; Bernard, 2009):

1.2.

Evitar problemas de corrosion que induce una degradacion del shotcrete y altos costos de
mantenimiento.

Desarrollar grandes deformaciones, asociadas a una alta capacidad residual, capacidad de
redistribuir tensiones y control de grietas.

Adaptarse a procesos de produccion minera. Zonas que han sido fortificadas son explotadas,
por lo que el shotcrete debe ser elemento de facil trituracion.

Reducir la abrasion en las mangueras utilizadas para la colocacion del shotcrete cuando se
utilizan fibras de algin material como refuerzo.

Reducir la relacion masa material de refuerzo por unidad de volumen del shotcrete.
Disminuir costos de transporte a areas remotas o de dificil acceso.

Aumentar la seguridad de trabajadores.

OBJETIVOS

Objetivo general

e Desarrollar un modelo de elementos finitos 3D, de manera de reproducir el Ensayo
(ASTM C1550, 2012) que mide la rigidez a la flexion del shotcrete. Esto, con tal de

comparar la respuesta de probetas de shotcrete utilizando distintos refuerzos.

Objetivos especificos

e Modelar shotcrete sin refuerzo, reforzado con malla metélica y con malla sintética.

e Evaluar las hipotesis de modelacion numérica con los datos de ensayos experimentales.

e Evaluar la funciéon del material de refuerzo con respecto a la capacidad méaxima,
capacidad residual, energia absorbida (ductilidad) y patrén de falla del sistema.

e Anadlisis de datos experimentales: Mallas sintéticas ASTM 6637 y Discos de Shotcrete
reforzado ASTM C1550-04.



1.3.

METODOLOGIA

Utilizando el software de elementos finitos ANSYS, se crea la geometria del disco de
shotcrete, sin refuerzo y con malla de refuerzo.

Se definen las propiedades del shotcrete y del refuerzo, incorporando su ley constitutiva al
programa. Se afiade la curva de histéresis predeterminada del programa, mientras que para
el refuerzo se obtendran de datos experimentales.

Se representan las condiciones de borde (apoyos y carga) con tal de reproducir el ensayo
de la norma ASTM C1550, 2012.

Se definen las caracteristicas de contactos entre materiales.

Obtener los siguientes pardmetros como resultado de la modelacion para comparar
resultados; primer peak de carga, carga Ultima, energia absorbida a 5 [mm]. Estos valores
se obtendran de los siguientes graficos; Carga [kKN] — deflexién [mm] y Energia [J] —
deflexion [mm].

Verificar patron de falla con respecto al ensayo ASTM C1550-12.

Anaélisis bateria de datos experimentales.

Comparacidn entre resultados modelacién numérica y datos experimentales.

Conclusiones



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1. MODELACION DE SHOTCRETE REFORZADO

Producto de la importancia de la interaccion shotcrete reforzado con el terreno nace la necesidad
de obtener parametros de disefio que aseguren la estabilidad y sostenimiento de la construccion.
Como herramienta complementaria, el modelamiento numérico del shotcrete ha sido motivo de
discusion e investigacion por diversos autores con el objetivo de predecir la respuesta de este
material con diferentes refuerzos, tales como fibras metalicas, sintéticas y mallas.

Nunes y Pouzada (2001) realizaron un modelo numérico en 3D de un disco de shotcrete, siguiendo
las caracteristicas del ensayo ASTM C1550. En ese estudio se busca predecir la rigidez a flexion
del shotcrete reforzado con fibra variando la orientacién de esta y la temperatura del material.
Luego, los resultados del modelo son contrastados con ensayos experimentales, obteniendo
suficiente correlacion para concluir que el modelo confeccionado representa el comportamiento
del shotcrete en el rango lineal de los materiales.

Se observaron diferencias en los resultados del modelo de aproximadamente un 13% con lo
obtenido experimentalmente. Segun los autores, esto pudo deberse a los siguientes factores; las
propiedades del material usadas en el modelo no fueron certeras, la fuerza fue aplicada en un punto
y se considera la aplicacion de una fuerza estatica, contrario al ensayo, que es controlado por
deformaciones.

Cengiz y Turanli (2003) realizaron ensayos a un panel rectangular de shotcrete reforzado,
comparando la respuesta a flexion utilizando diferentes refuerzos, entre estos, malla metélica, fibra
de acero y fibra de polipropileno de alto rendimiento. En el ensayo de panel se esperan los mismos
resultados que el ensayo ASTM C1550, estos son; primer peak de carga, carga ultima y capacidad
de absorber energia.

Como resultados de estos ensayos, los autores destacan que los paneles reforzados con malla
metalica presentaron una mayor absorcion de energia que los reforzados con fibra de acero. Esto
se debe a que la malla metalica tiene una mayor superficie de contacto con el concreto que la fibra
de acero. Ademas los esfuerzos generados por friccion son superiores en el caso del refuerzo de
malla. Resumiendo, la energia absorbida a una deflexion de 25 mm es 1.5 veces mayor que el panel

reforzado con fibra de acero.



Respecto a la forma de falla, los paneles reforzados con malla metalica fallaron principalmente por
punzonamiento, mostrando evidencia de dafios por esfuerzos en flexion. Los paneles reforzados
con fibras; acero y polipropileno fallaron principalmente por flexion.

Rambo, Silva y Filho (2013), confeccionaron un modelo numeérico del ensayo ASTM C1550
utilizando discos de shotcrete con fibra de acero y hormigon auto compactante. De forma
complementaria realizan ensayos experimentales con el fin de validar el modelo. Los datos
analizados son los requeridos por la norma y al compararlos con los ensayos de laboratorio se
observa una adecuada correlacion entre datos.

Los autores expresan la enorme contribucion de un modelo numérico como herramienta de disefio
estructural del shotcrete, donde el ensayo ASTM C1550 cumple la funcion de validador del
modelo. Ademas, tiene la ventaja de obtener los mismos resultados que el ensayo ahorrando
bastante tiempo de laboratorio.

La informacion extraida de estos autores sera utilizada para la creacién del modelo numérico.

2.2. DATOS EXPERIMENTALES ENSAYOS MALLAS
GEOSINTETICAS: ASTM D6637

De forma complementaria a este estudio, en el laboratorio de solidos de la facultad de ingenieria
de la Universidad de Chile se realizaron ensayos de diferentes mallas geosintéticas, como
alternativa de refuerzo del Shotcrete. Como objetivo de este estudio, se planted obtener la
caracterizacion de la curva tension deformacion hasta la falla. Las curvas obtenidas fueron
ingresadas al modelo ANSYS para representar el comportamiento del Shotcrete reforzado con
Malla Geosintética.

Se utiliz6 la norma ASTM D6637, la cual determina las condiciones a las cuales debe someterse la
malla de refuerzo con el fin de certificar el material. Este ensayo se muestra en la Figura 2-1, que
consiste en someter el espécimen a esfuerzos de traccion con tal de establecer una curva tension

deformacion, adjuntas en la seccion A de Anexos.



Figura 2-1: Ensayo ASTM 6637.

Se ensayan cuatro refuerzos, que corresponden a mallas geosintéticas o geomallas fabricadas a base
de polipropileno; TX160, TX196, UX3340 y UX3316, dos modelos triaxiales y dos uniaxiales,
respectivamente. La geometria de las mallas triaxiales o TX se muestra en la Figura 2-2,

diferenciandose solo en las dimensiones.

Figura 2-2: Geomalla triaxial TX160 y TX196.

En la Figura 2-3 se muestra la geometria de las mallas uniaxiales o UX.
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Figura 2-3: Geomalla uniaxial UX3340 y UX3316.
Las curvas resultantes del ensayo se aproximan a un polinomio de la siguiente forma:
c=a-xX>+b-x*+c-x+d

donde o representa la tension aplicada y x la deformacion alcanzada. Los coeficientes a, b, c y

d se muestran en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Coeficientes funcién tension deformacion geogrillas.

GEOMALLA a b c d | R*2
TX160 174.051,0 | -42.788,0 | 5.250,1 | 0,0 | 0,96
TX196 0,0 -23.410,0 | 4.800,9 | 0,0 | 0,99
UX3340 27.995,0 | -24.877,0 | 4.310,3 | 0,0 | 0,99
UX3316 0,0 -30.590,0 | 5.467,0 | 0,0 | 0,99

2.3. DATOS EXPERIMENTALES ENSAYO ASTM C1550

Durante el 2012 y 2013, Ricardo Moffat, realiz6 diversos ensayos de discos de shotcrete, guiandose
por la normativa ASTM C1550-12, con tal de comparar la influencia del refuerzo utilizado en la
respuesta del shotcrete.

Se realizaron ensayos, de acuerdo a lanorma ASTM C1550-12, confeccionando discos de shotcrete
con distintas alternativas de refuerzo, en su mayoria mallas geosintéticas. En cada ensayo se
registrd la carga y deflexion en el centro del disco, pudiendo alcanzar desde 5 a 80mm. Con el
grafico carga-deflexion es posible determinar el peak de carga, rigidez inicial, carga residual y
energia absorbida.

Los datos experimentales obtenidos fueron utilizados en esta investigacion con el fin de establecer

comportamientos entre refuerzos utilizados y validar la respuesta obtenida por los modelos de



elementos finitos. En la seccion Anexos se muestra los graficos carga vs deflexion para los distintos
ensayos de laboratorio (Moffat, 2013).

La Figura 2-4 muestra una vista superior del ensayo ASTM C1550-12, en la que se aprecia el
sistema de soporte, que consiste en 3 apoyos equidistantes del centro del disco o punto de carga,

con una separacion de 120° con respecto al eje vertical que cruza el centro del espécimen.

Punto de apoyo con
pivote y placa de
transferencia

Espécimen

Conector TLDV anclado
a placa de transferencia

Figura 2-4: Vista superior ensayo ASTM C1550-12. Sistema de apoyos y medicién mediante
transductor lineal de deflexion variable (TLDV) (ASTM C1550, 2012).

En la Figura 2-5 se observa el piston de carga ubicado en el centro del disco de shotcrete que

controlara las deformaciones en el transcurso del ensayo.

Espéci
Piston de Carga | / ' spécimen

7

TLDV
Conector de TLDV
anclado a soporte
rotulado

Figura 2-5: Vista Lateral Ensayo ASTM C1550-12 (ASTM C1550, 2012).
8



CAPITULO 3. ANALISIS DATOS EXPERIMENTALES ENSAYO ASTM
C1550-12

Al observar los gréficos carga vs deflexion resultantes de los ensayos de laboratorio (Seccion
Anexos) y tal como se muestra conceptualmente en la Figura 3-1, se destaca inicialmente una
pendiente constante hasta alcanzar el peak de carga, dado por el agrietamiento del shotcrete.
Posteriormente, el grafico carga vs deflexion presenta una pendiente bastante menor a la inicial
otorgada por el refuerzo y permitiendo al sistema tomar carga y contribuir en la energia de

deformacion.

Pltonf],

/ Peak de carga

Pendiente Inicial

/ Pendiente post-peak

/ Energla de deformacmn

Figura 3-1: Curva carga vs deflexion ensayos ASTM C1550-12.

% .

3.1. PEAK DE CARGA Y DEFLEXION DE AGRIETAMIENTO

El peak de carga determina el instante de falla del disco de shotcrete reforzado, dando lugar a la
formacion de tres franjas de agrietamiento quedando expuesta la malla de refuerzo. La Tabla 3-1
muestra los pardmetros peak de carga y deflexion en el peak correspondientes a cada ensayo.



Tabla 3-1: Datos Experimentales Peak de carga y deflexion.

Ensayo Refuerzo Peak de carga Deflexion
[-] [-] [tonf] [mm]
1 UX3316 0.49 1.07
2 UX3316 0.46 0.95
3 UX3316 0.58 0.96
1 UX3340 1.01 1.10
2 UX3340 1.24 1.40
3 UX3340 1.30 1.29
1 TX196 1.18 1.22
2 TX196 0.77 1.49
3 TX196 1.13 1.22
1 TX196 1.17 1.23
2 TX196 0.77 1.48
3 TX196 1.13 1.22
1 TX160 1.17 1.21
2 TX160 1.07 1.33
3 TX160 0.86 1.08
1 SIN REFUERZO 1.25 1.26
2 SIN REFUERZO 1.19 1.31
3 SIN REFUERZO 1.14 1.53
1 SIN REFUERZO 1.29 1.57

En el Figura 3-2 se presenta un resumen de los peak de carga por ensayo con el rango de variacion
del pardmetro, indicando que este valor se mantiene relativamente constante en 1.1 [tonf] para
todos los ensayos estudiados excepto para la malla geosintética UX3316, siendo que es similar a
la geomalla UX3340 en cuanto a geometria y propiedades. Este refuerzo presenta un peak de carga
un 43.6 [%] menor al promedio del resto de los ensayos. Esto podria deberse a defectos en la
preparacion de la mezcla, incluyendo la eleccion del arido y dosificacion, lo que influiria
directamente sobre la resistencia a la traccion del shotcrete, induciendo una disminucion de tal
magnitud sobre el peak de carga alcanzado. Considerando esto, se concluye que el peak de carga

es independiente del refuerzo utilizado, dejando al shotcrete como principal responsable de este

valor.
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Figura 3-2: Peak de carga datos experimentales disco de shotcrete reforzado.

En el Figura 3-3 se muestra el rango de variacion de la deflexion alcanzada en el peak de carga de
cada ensayo. En éste, se observa que para el disco de shotcrete sin refuerzo, la deflexion a la cual
ocurre el peak de carga, resulta ser un 27% mayor que el promedio del resto de mallas geosintéticas

las que se mantiene relativamente constante con un valor de 1.22 [mm].
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UX3316 UX3340 TX196-1 TX196-2 TX160 SIN
REFUERZO

Figura 3-3: Deflexion en el peak de carga de datos experimentales disco de shotcrete reforzado.
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3.2. MODULO DE ELASTICIDAD

Considerando lo observado en la Figura 3-2 y Figura 3-3, el rango lineal de comportamiento del
shotcrete resulta ser independiente del tipo de malla utilizado como refuerzo, destacandose la
importancia de las propiedades lineales del shotcrete. De acuerdo a lo anterior, resulta necesario
obtener el modulo de elasticidad de este material. Para esto, se calculara este valor a partir de los
datos experimentales y parametros propios de la geometria y material, a traves de la relacion

establecida por la Ecuacion 3-1 (Bassali, 1957).

3F 1-v* _,
= E R*B(v) (3-1)
4 (opsl ™ N e _
B(v) = A=) G+ v) [2|n 3 > A+ v)(z +3ﬁ)] + 23+ V)Lt v) (3-2)

En las expresiones, ¢ es el desplazamiento en el centro del disco, F es la carga aplicada, h
corresponde al espesor del disco, , el coeficiente de Poisson 'y R es el radio de la circunferencia
comprendida hasta los apoyos.

A partir de los datos experimentales, se construye la Tabla 3-2 de Ensayo- Modulo de Elasticidad,
calculado a través de la Ecuacién 3-1 (Bassali, 1957) utilizando las dimensiones de los discos de

shotcrete ensayados y un modulo de Poisson de 0.18, suponiendo este valor en base al concreto.
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Tabla 3-2: Mddulo de Elasticidad Ensayos.

Ensayo Refuerzo Espesor Modulo de Elasticidad
[-] [-] [mm] [GPa]
1 UX3316 80 1.376
2 UX3316 80 1.458
3 UX3316 80 1.562
1 UX3340 80 1.996
2 UX3340 80 2.079
3 UX3340 80 2.077
1 TX196 80 2.229
2 TX196 80 1.247
3 TX196 80 2.183
1 TX196 80 2.183
2 TX196 80 1.252
3 TX196 80 2.202
1 TX160 80 1.948
2 TX160 80 1.786
3 TX160 80 1.835
1 SIN REFUERZO 60 4.399
2 SIN REFUERZO 60 4.293
3 SIN REFUERZO 80 1.437
1 SIN REFUERZO 80 1.748

De la Tabla 3-2 se extrae que los valores del médulo de Young para el disco de Shotcrete con
espesor 80 [mm] varian entre los 1200 y 2300 [MPa], aumentando para discos de espesor 60 [mm]
sin refuerzo, obteniendo un valor promedio de 4300 [MPa], o un aumento del 60% con respecto a
los ensayos de mayor espesor. La variacion del modulo de Young de los discos de 80 [mm] de
espesor puede deberse a factores tales como; confeccion de la probeta y calidad de los materiales
de la mezcla. Una discusion del modulo de elasticidad del shotcrete se encuentra en el CAPITULO
5.

En el Figura 3-4 se muestra la variacion del mddulo de elasticidad para cada ensayo. En esta se
observa un valor promedio de 1874 [MPa] para las mallas geosintéticas triaxiales, un 17.7 [%]
mayor que el disco sin refuerzo. En cuanto a las geomallas uniaxiales, el modulo de elasticidad
tiene una variacion de un 1465 a 2050 [MPa] y solo se cuenta con dos ensayos, por lo que no es

posible obtener un comportamiento claro.
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Figura 3-4: Modulo de elasticidad de datos experimentales disco de shotcrete reforzado.

3.3. COMPARACION ENTRE PENDIENTE INICIAL Y POST-PEAK

Una vez ocurrido el agrietamiento del disco de shotcrete, la pendiente de la curva carga vs deflexion
representa la rigidez del disco reforzado cuando el refuerzo se encuentra en el rango lineal. Para la
determinacion de este valor se considera hasta el punto en que la curva carga vs deflexion pierde
su linealidad. La Tabla 3-3 muestra este pardmetro para las geomallas involucradas en este estudio,

ademas de una comparacion con la pendiente inicial.
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Tabla 3-3: Pendientes post-peak de carga de la curva carga vs deflexion para ensayos de discos

de shotcrete reforzados con mallas geosintéticas.

Ensayo Refuerzo  Pendiente post-peak de carga  Pendiente Inicial ~ Reduccion de pendientes
[-] [-] [tonf/mm] [tonf/mm] [%]
1 UX3316 0.0129 0.933002 99
2 UX3316 0.0092 0.766176 99
3 UX3316 0.0172 0.758152 98
1 UX3340 0.0478 0.920572 95
2 UX3340 0.0171 0.516107 97
3 UX3340 0.0200 0.872240 98
1 TX196 0.0142 0.931474 98
2 TX196 0.0187 0.500330 96
3 TX196 0.0207 0.882775 98
1 TX196 0.0151 0.990099 98
2 TX196 0.0170 0.886981 98
3 TX196 0.0211 0.998456 98
1 TX160 0.0465 0.450926 90
2 TX160 0.0176 0.466460 96
3 TX160 0.0179 0.533457 97

La reduccion de pendiente observada en los datos experimentales (Figura 3-5) se mantiene
relativamente constante para los ensayos de discos de shotcrete reforzados con geomallas UX3316,
UX3340 y TX196. Una notoria diferencia se presenta para el disco con refuerzo TX160, con un
94% respecto de la pendiente lineal.

100
98
96
94

92

Reduccion de pendientes [%]

90

88
UX3316 UX3340 TX196-1 TX196-2 TX160

Figura 3-5: Reduccion de pendientes de curva carga vs deflexion para ensayos de discos de

shotcrete reforzados con mallas geosintéticas.
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3.4. ENERGIA DE DEFORMACION

El ensayo determina la rigidez del shotcrete reforzado expresado a traves de la energia absorbida
(ASTM C1550-12), la cual se obtiene como el area bajo la curva carga — deflexion desde la
aplicacion de la carga hasta una determinada deflexion central. En la siguiente tabla se muestra la
energia absorbida por los distintos ensayos analizados en este trabajo hasta los 40 [mm] de

deflexion.

Tabla 3-4: Energia Absorbida Ensayos ASTM C1550-12.

Ensayo Refuerzo Energia Absorbida

[-] [-] [J]

1 UX3316 117.951
2 UX3316 124.727
3 UX3316 111.965
1 UX3340 217.426
2 UX3340 288.240
3 UX3340 231.937
1 TX19644122 189.948
2 TX19644122 242.241
3 TX19644122 190.429
1 TX196 195.143
2 TX196 239.685
3 TX196 193.790
1 TX160 195.148
2 TX160 186.677
3 TX160 194.133
1 SIN REFUERZO* 13.777
2 SIN REFUERZO* 13.777
3 SIN REFUERZO* 14.476
1 SIN REFUERZO* 18.696

(*) Hasta la rotura

De la Tabla 3-4 se percibe el rol que toma la malla de refuerzo al comparar la energia absorbida de
los ensayos realizados con geogrillas en relacién a los discos sin refuerzo, estableciendo un

aumento de hasta 14 veces en energia.
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La Figura 3-6 muestra la energia absorbida resultante de los ensayos realizados en el laboratorio

de solidos, a discos de shotcrete reforzados con mallas sintéticas y metalica. Se grafican las curvas

de energia acumulada en funcién de la deflexion en el centro del disco.

Energia de deformacion absorbida disco
reforzado con geomalla UX3316

Energia de deformacion absorbida disco
reforzado con geomalla UX3340
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Figura 3-6: Energias de deformacion absorbida obtenidas de datos experimentales de ensayo
ASTM C1550-12.
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CAPITULO 4. MODELAMIENTO EN BASE A ELEMENTOS FINITOS —
MODELO WORKBENCH APDL

4.1. GENERALIDADES MODELACION

4.1.1. MARCO TEORICO

El shotcrete, tal como el concreto presenta una alta capacidad a la compresion, pero baja capacidad
ala traccion, del orden de un 10% de la capacidad a compresion. Es por esto que la ley constitutiva
del material no puede ser modelada a través de un modelo lineal elastico perfecto. El programa de
elementos finitos ANSYS incorpora el elemento Solid65 (Figura 4-1), especialmente disefiado para
modelar materiales de naturaleza granular como el suelo y el hormigon. Ademas, diversas
investigaciones (Dahamani, 2007; Vasudevan, 2013; Thomas, 2006; Baetu, 2011) lo han
considerado como el Unico elemento capaz de representar las caracteristicas de este material.

Por lo mencionado anteriormente, se decidié utilizar el elemento Solid65, que tiene la capacidad
de representar el comportamiento del concreto, estableciendo una capacidad a la traccién distinta
a la compresion. Ademas, permite modelar sélidos con o sin barras de refuerzo para poder
representar el comportamiento del concreto reforzado. Por otro lado, también es posible modelar
las fibras que se utilizar como refuerzo en el concreto.

El elemento es definido por ocho nodos con tres grados de libertad cada nodo, los desplazamientos
en X, Yy Z (Figura4-1).

La caracteristica més relevante del elemento Solid65 es la forma de abordar la no-linealidad en las
propiedades del material, incorporando al concreto la capacidad de agrietarse en traccion,
aplastarse en compresion y presentar “creep” o deformaciones ante cargas constantes a lo largo del
tiempo bajo carga sostenida. Ademas, el elemento considera que las barras de refuerzo a su vez
son capaces de experimentar traccion y compresion, pero no corte, ademas de sufrir deformaciones

plasticas y creep.
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Figura 4-1: SOLIDG65 3-D Solido de Concreto Reforzado (Theory References ANSYS 14.5).

Este elemento es definido por propiedades de un material isotrépico, se compone de un material
solido y hasta tres materiales independientes de barras de refuerzo.

El elemento presenta ciertas suposiciones y restricciones, las cuales son listadas a continuacién
(Theory Reference ANSYS 14.5):

e EIl agrietamiento esta permitido en tres direcciones ortogonales para cada punto de
integracion.

e Si el agrietamiento ocurre en un punto de integracién, el agrietamiento es modelado como
un ajuste de las propiedades del material, tratando el agrietamiento como una banda de
grieta, en lugar de grietas discretas.

e EIl material concreto se asume inicialmente isotrépico.

¢ Siempre que el material de barras de refuerzo sea utilizado, el refuerzo se asumira como un
material con propiedades equivalentes “tipo-smear”0 distribuidas.

e Ademas del agrietamiento o aplastamiento, el concreto puede someterse a plasticidad,
siendo la superficie de falla de Drucker-Prager la més utilizada. En este caso, la plasticidad

ocurre antes que el agrietamiento y el aplastamiento.

El elemento es no lineal, ya que es capaz de modelar no linealidades en las propiedades del material
y de contactos, por lo que requiere una solucion iterativa. Cuando el agrietamiento y el
aplastamiento son usados simultaneamente, se debe cuidar de aplicar la carga lentamente para
prevenir posibles aplastamientos ficticios del concreto antes de que la transferencia de carga

adecuada pueda ocurrir a través del cierre de una grieta. (Theory Reference ANSY'S 14.5)
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Modelamiento de una grieta: La presencia de una grieta en un punto de integracion es representada
a través de una modificacion de la relacion tensidon-deformacion introduciendo un plano de

debilidad en una direccion normal a la superficie de agrietamiento. También, es posible introducir

un factor de reduccion de la resistencia al corte ﬂ[, para las cargas que induzcan corte o

deslizamiento a traves del plano de agrietamiento.

En la Figura 4-2, se muestra el comportamiento a traccion del material, cuando se establece un
tension ultima ft a una deformacion de agrietamiento ™. También se aprecia el parametro TC,

un multiplicador para ajustar la relajacion de los esfuerzos en traccion. A su vez el parametro R’
actia como pendiente o mddulo secante con descenso controlado para la convergencia de la
solucion.

De volver a cerrarse las grietas, la totalidad de los esfuerzos normales son transmitidos nuevamente

en el plano de agrietamiento pero el corte es reducido por el factor ﬂc.
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Figura 4-2: Comportamiento a Traccion con condicion de agrietamiento (Theory References
ANSYS 14.5).

Modelamiento del aplastamiento: Si el material falla en compresién, se asume aplastamiento en
ese punto. Para el elemento Solid65, el aplastamiento esté definido como un deterioro completo de
la integridad estructural del material. Cuando esto ocurre, la resistencia del material es degradada

hasta tal punto que su contribucion a la rigidez, en el punto de integracién, puede ser ignorada.

Constantes: En la Tabla 4-1 se definen las constantes que se deben incorporar al modelo del

material concreto.
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Tabla 4-1: Constantes modelacion elemento Solid 65, Ansys.

Constante | Parametro | Descripcion
C1 ,Bt Coeficiente de transferencia de corte para apertura de grieta.
C2 i Coeficiente de transferencia de corte para cierre de grieta.
C
C3 f, Esfuerzo a traccion uniaxial de agrietamiento.
C4 f Esfuerzo a compresion uniaxial de aplastamiento.
C
C9 - Multiplicador de rigidez para la condicion de traccion de
agrietamiento.

Las constantes restantes, C5 a C8, son calculadas en funcion de las anteriores, a excepcion de la

constante C9.

Considerando lo anterior, el modelo para el material concreto propuesto, estard definido en un

principio por un comportamiento lineal isotrépico. Tendra este comportamiento hasta que el

material falle, por traccién o compresién, dadas por las constantes previamente definidas ft y fc

respectivamente. En compresion el material se degrada completamente sin aportar rigidez al
sistema. Para el caso de falla por traccion, existe la opcion para suavizar la falla por medio de las

opciones del elemento y la constante C9.

La capacidad que posee el elemento Solid65 para representar el comportamiento no lineal del
hormigdn queda descrito por la curva mostrada en la Figura 4-3. En traccion, el material sigue el
comportamiento dado por la Figura 4-2 alcanzando la capacidad en traccion y luego, decae a cero
suavemente. En compresion, es posible ingresar una curva isotrépica con tal de que el material siga
una trayectoria no lineal de esfuerzos hasta la rotura, de lo contrario, el software considerara los

parametros lineales hasta la rotura.
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Figura 4-3: Comportamiento no lineal del concreto.

Los parametros utilizados en el modelo del material y elemento Solid65 se muestran en la Tabla
4-2. Los valores f,y f.son ajustados para obtener convergencia de la solucion. f, y f. se

obtienen de pardmetros estandar para el concreto.

Tabla 4-2: Pardmetros concreto Solid65.

Parametro Unidad Valor
JiA - 0.2
B - 0.9
f, MPa 2.83
f, MPa 20.7
T - 0.6

ANALISIS ESTRUCTURAL ESTATICO

Este analisis es utilizado para determinar desplazamientos, tensiones y deformaciones bajo una
carga estatica, donde es posible obtener resultados lineales y no lineales. Dichas no linealidades

pueden ser inducidas por los contactos, las propiedades del material y por grandes deformaciones
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geomeétricas. En este caso, las no linealidades seran provocadas por las propiedades del material,

shotcrete y refuerzos.

4.1.2. GEOMETRIA

Con el fin de lograr un completo dominio del mallado del disco y no afectar la geometria de éste
con las condiciones de borde, es que se incorpora al modelo los cuerpos correspondientes a apoyos
y pistdn de carga (Figura 4-5 y Figura 4-6). Las dimensiones de estos se basan en lo dispuesto con
las especificaciones del ensayo ASTM C1550-04. En la Tabla 4-3 se muestran las dimensiones

utilizadas para la confeccion de la geometria del sistema.

Tabla 4-3: Dimensiones Geometria Modelo Workbench APDL.

Parametro Unidad Valor

Piston

Diametro mm 100

Espesor mm 20

Apoyos

Lado a mm 80

Lado b mm 40

Espesor mm 20
Disco

Diametro mm 800

Espesor mm 80

El disco tendrd una configuracion compuesta por 3 cuerpos, que representaran el Shotcrete y la

zona de refuerzo. Dicho esto, el sistema tendra la forma que se muestra en la Figura 4-4.

23



Disco de shotcrete superior. ADoyo
Disco de shotcrete inferior. >
Disco de refuerzo equivalente.

0.00 300.00 B00.00 {mm)
]

il
15000 450.00 150.00 450,00 150.00 450.00
Vista Inferior Vista Superior Vista Isométrica

Figura 4-4: Geometria Modelo Workbench APDL.

4.1.3. CONDICIONES DE BORDE
APOYOS

Se establecen apoyos del tipo “Desplazamiento Remoto” incorporado en ANSYS, el cual permite
restringir giros y desplazamiento en cualquiera de las direcciones del sistema de coordenadas
utilizado. En este caso se han restringido los desplazamientos y rotacion en torno al eje
perpendicular al centro del disco. De este modo los apoyos tienen la libertad de girar de acuerdo a
la deformacion del disco. Esta condicidn se aplica en el centro geométrico de la cara basal de cada
apoyo, por medio de la creacion de “Puntos Remotos”. Esta configuracion representara un apoyo

simple, representando las caracteristicas del ensayo.

. 40 mm
/("H_
L 25 mm R 375mm .
1 s
o | 50 mm
Disco - \
Disco | \
/'(
Dispositivo de Soporte
e 40 mm
Placa de transferencia con i —_— 16+ 2mm de diametro
asiento  esférico  para 20= 2mm de esfera pivote de acero
rotacién sobre centro del
pivote

.. Base inclinada para
permitir grandes
deflexiones de los
fragmentos del disco.

Figura 4-5: Sistema de apoyo ensayo (ASTM C1550-12).
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DESPLAZAMIENTO

El ensayo es controlado por el desplazamiento impuesto en el centro del disco a velocidad
constante, y es aplicado a través de un piston con dimensiones mostradas en la Figura 4-6. Se ha
modelado el piston de carga obviando la semiesfera inferior, debido a que una superficie de este

tipo genera inestabilidades en el sistema, dificultando la convergencia de la solucion.

E—Rﬁutﬁ mm

/ R50=5mm

(a) (b)

Figura 4-6: (a) Dimensiones piston de carga (ASTM C1550, 2012), (b) Piston de carga modelo
Workbench APDL.

CONTACTOS

El sistema esta constituido por 7 cuerpos, tres apoyos, un pistén y el disco, formado por tres
cuerpos. Como consecuencia, se induce la creacidn de contactos entre estos. El software permite
establecer diferentes tipos de contactos, entre los cuales se mencionan; soldado, friccional, sin
friccion, rugoso vy sin separacion. A continuacion (Tabla 4-4), se describen los tipos de contactos

utilizados en la modelacion.
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Tabla 4-4: Tipos de contactos definidos en modelacion disco de shotcrete reforzado ASTM

C1550-12.

Contacto Objetivo Tipo de contacto
Piston Disco de shotcrete superior Sin friccion
Disco de shotcrete superior Disco de refuerzo equivalente | Soldado

Disco de refuerzo equivalente | Disco de shotcrete inferior Soldado

Disco de shotcrete inferior Apoyo 1 Sin friccion
Disco de shotcrete inferior Apoyo 2 Sin friccion
Disco de shotcrete inferior Apoyo 3 Sin friccion

El contacto generado entre el piston y el disco de shotcrete superior presenta friccion nula, ya que
modelos friccionales generan concentraciones de tensiones a grandes deformaciones. EI mismo
criterio se considera para la eleccion de contactos sin friccion entre los apoyos y el disco de
shotcrete inferior. Entre los cuerpos que forman el disco de shotcrete reforzado, se eligen contactos
del tipo soldado con tal de imponer una compatibilidad perfecta de deformaciones ante aumentos

de carga.

4.1.4. MALLADO

La discretizacién del disco en su espesor determina la cantidad de elementos que formaran parte
del material de refuerzo. Dicho material tendra propiedades equivalentes a un disco de espesor
dado con cierto volumen de refuerzo dentro de un volumen total de concreto. Con el fin de
representar el comportamiento de una malla de refuerzo, se ha decidido que el disco de refuerzo
equivalente tendra 2 [mm] de espesor con 1 elementos en el espesor. El resto del disco se
discretizara en 10 elementos. Luego se forzara la configuracion del modelo para que el tipo de
elemento preferido sea hexaédrico y el tamafio maximo de cada elemento no sobrepase los 8 [mm]
de arista para el disco de 80 [mm] de espesor, como se muestra en la Figura 4-7. Los elementos
utilizados corresponden a tetraedros y hexaedros, con preferencia estos Gltimos.

Las propiedades del material compuesto, son calculadas a través de la regla de las mezclas, esto
conlleva una serie de hipoétesis, entre las cuales, se encuentra que el material debe comportarse de
forma axial con un perfil de deformaciones constante, mayor detalle de las hipotesis y formulacion
del material compuesto se encuentra en Capitulo 4.3. Por esto, a mayor espesor de esta capa, mayor

es el error en el calculo de las propiedades del refuerzo equivalente.
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ANSYS

R15.0
Academic

0.00 150.00 300.00 (mrm)
]

75.00 225.00

Figura 4-7: Mallado Disco de shotcrete reforzado - vista lateral.

4.2. MODELO DE DISCO DE SHOTCRETE SIN REFUERZO

4.2.1. MODELO LINEAL

Con tal de establecer el error que se comete al considerar una ley constitutiva lineal simétrica para
representar el comportamiento del shotcrete, se confecciona un modelo con las propiedades

correspondientes.

4.2.1.1. CONFIGURACION MODELO

Se establece una ley constitutiva lineal eléstica, simétrica en comportamiento a compresion y a
traccion sin limite de carga o desplazamiento. De acuerdo a los ensayos realizados y al analisis del
CAPITULO 3, el médulo de elasticidad corresponde a 1592 [MPa] y modulo de poisson 0.18. En
la Figura 4-8 se muestra la ley constitutiva del material.
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Esfuerzo [MPa]
— — () ()
n = thn = N

=

0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015
Deformacion [mm/mm]

Figura 4-8: Ley constitutiva lineal del shotcrete E=1592 [MPa].

4.2.1.2. RESULTADOS MODELO

Al ingresar parametros lineales de los materiales, el disco de shotcrete tendra un comportamiento

lineal elastico perfecto. Este efecto se ve reflejado en la curva carga vs deflexién mostrada en la

Figura 4-9.

Carga [tonf]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5
Deflexion [mm]

Figura 4-9: Curva carga vs deflexion modelo lineal shotcrete sin refuerzo.
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De acuerdo a la Figura 4-9, el disco de shotcrete no reforzado no experimenta fendmenos de
agrietamiento ni aplastamiento, dado que el material no sufre dafio. Esto se refleja en el

comportamiento lineal de esta curva.

4.2.2. MODELO NO LINEAL
CONFIGURACION MODELO

Para este modelo, se activa la funcion de agrietamiento del hormigon, permitiendo diferenciar el
comportamiento a traccion del de compresion, como se muestra en la Figura 4-10. Se establece una

tension de agrietamiento ¢, igual a 2.83 [MPa] y un modulo de elasticidad E igual a 1592 [MPa],

este Ultimo obtenido al aplicar la ecuacién (3-2) a los ensayos experimentales para discos de

shotcrete sin refuerzo.

Esfuerzo [MPa]

-0.0025 ' 0.0025

Deformacion [mm/mm)]

Figura 4-10: Ley constitutiva shotcrete, modelo lineal con agrietamiento E=1592 [MPa]

RESULTADOS DEL MODELO

En la Figura 4-11 se muestra la curva carga en funcion de la deflexion en el centro del disco,
contrastado con el ensayo ASTM C1550-04.
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Deflexion [mm]

—e—Modelo sinrefuerzo  —— Ensayo sin refuerzo

Figura 4-11: Carga vs deflexion disco de shotcrete sin refuerzo E=1592[MPa].

Al ingresar el médulo de elasticidad obtenido de los ensayos experimentales, se obtiene una curva
carga deflexion que logra ajustarse a lo rescatado en laboratorio. Este hecho logra validar la

modelacién en cuanto al rango lineal y punto de falla del comportamiento del shotcrete no

reforzado.

Time: 16
11-11-2014 0:51
0.034962 Max
0.03096
0.026959
0.022958
0.018957
0,0143956
0.010955
0.0069539

0.0029528 0.00 700.00 {mm)
-0.0010482 Min 250,00 :

Figura 4-12: Deformaciones elasticas maximas principales, paso posterior al peak de carga, vista

inferior disco de shotcrete sin refuerzo.
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Para efectos del elemento Solid65, las deformaciones elasticas maximas principales incluyen las
deformaciones inducidas por el agrietamiento, lo cual se ve reflejado en la Figura 4-12. Las
deformaciones de agrietamiento se concentran en tres franjas separadas en 120° con respecto al eje
normal que pasa por el centro del disco (Figura 4-13). Estas representan el sector del disco que ha
superado los 0.00178 [mm/mm], deformacion a la cual se alcanzan los 2.83 [MPa] en el shotcrete,

y por lo tanto, no resiste tracciones (Figura 4-10).

0.00 450,00 900.00 {mm)
225.00 675.00
Figura 4-13: Deformaciones de agrietamiento, en rojo — vista inferior disco de shotcrete no

reforzado.

Al observar las deformaciones de agrietamiento dentro del espesor del disco de shotcrete (Figura
4-14) se tiene que estas alcanzan a cubrir completamente la zona de refuerzo equivalente (con

propiedades de shotcrete sin refuerzo).

0.00 250,00 S00.00 (rrrn)
. aaaaa——
L25.00 375.00

Figura 4-14: Deformaciones de agrietamiento - disco de shotcrete no reforzado.
31



Finalmente, este modelo verifica el patron de falla observado en los ensayos de laboratorio,
presentando la formacion de tres franjas de agrietamiento espaciadas en 120° con respecto al eje

que cruza perpendicular al centro del disco (Ver Figura 4-15).

800.00 {rmrm)

Figura 4-15: Distribucién de deformaciones equivalentes, vista inferior disco de shotcrete sin
refuerzo - modelo no lineal. Instante posterior al agrietamiento (izquierda). Ensayo experimental
investigacion Moffat, patrén de falla Ensayo ASTM C1550-04. (derecha)

4.3. MODELO DE DISCO DE SHOTCRETE REFORZADO

CONFIGURACION DEL MODELO

Para la configuracion de este modelo se mantendra lo impuesto en el modelo no lineal del shotcrete
sin refuerzo, agregando los parametros necesarios para representar el efecto de la malla de refuerzo
dentro del disco.

La curva del refuerzo encontrada a través de los ensayos de laboratorio ASTM D6637 sera
simplificada por un modelo bilineal del material, representada por el modulo de elasticidad y la
resistencia a la rotura, tal como se muestra en la Figura 4-16. El objetivo de esta simplificacion es
establecer parametros de disefio que puedan ser contrastados con la informacion suministrada por
los fabricantes del refuerzo. Ademas, esta simplificacion conlleva un ahorro de tiempo

computacional y no tiene un efecto significativo en los resultados (Tabla 4-5).
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Las curvas bilineales de estos refuerzos se encuentran en la seccién Anexos.

Modelo bilineal

Curva experimental

Figura 4-16: Modelo bilineal refuerzo.

Enel 0, seccién Anexos se encuentra la aplicacion de esta simplificacion para las mallas de refuerzo
consideradas en este estudio. Los parametros utilizados para la confeccion del modelo se muestran
en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5: Parametros ley constitutiva bilineal mallas de refuerzo.

Tipo Codigo | E [MPa] Crp
Malla Metalica C139 | 210000.00 | 500.00
Malla Geosintética | TX160 4839.63 | 235.28
Malla Geosintética | TX196 | 4566.80 | 245.99
Malla Geosintética | UX3340 | 4064.33 | 210.26
Malla Geosintética | UX3316 | 5161.10 | 232.80

Los parametros mostrados en la Tabla 4-5, obtenidos a partir de los datos experimentales, son
utilizados para la creacion de las curvas tension vs deformacion bilineales (Figura 4-17). A

continuacion, se grafica esta simplificacion contrastada con los ensayos realizados a cada geomalla.

33



Malla Geosintética TX160 Malla Geosintética TX196

300 300

250

5 = 200
=) =

= = 150
N=y 2

5 5 100

50

0

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125
Deformacion [mm/mm] Deformacion [mm/mm]
Malla Geosintética UX3340 Malla Geosintética UX3316

250 250

200 PR i — 1 200
= =

S 150 < 150
: :
S e

Z 100 z 100
= =

50 50

0 0

0 0.05 0.1 0.15 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Deformacion [mm/mm] Deformacion [mm/mm)]

Figura 4-17: Curvas tension vs deformacion bilineales mallas de refuerzo.

La curva tension deformacion bilineal (Figura 4-18) correspondiente a la malla metalica se
construye de acuerdo al mddulo de elasticidad y tension de fluencia, descrito en la Tabla 4-5. Esta

malla esta conformada por barras de 4.2 [mm] de diametro con 100 [mm] de separacion.

600

500 ¢ *

£ 400

[¥¥]
(=3
[=}

Tension [M
e
=
(=]

100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Deformacion [mm/mm]

Figura 4-18: Curva tension vs deformacion bilineal malla metalica.
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LEY CONSTITUTIVA LINEAL EQUIVALENTE

El disco de refuerzo equivalente tendrd un porcentaje de propiedades tanto del concreto como del
refuerzo. La proporcidn de estos porcentajes dependera del volumen que ocupa cada uno en este
disco equivalente, por ende, se utilizara la “Regla de las mezclas” para determinar el nuevo médulo
de elasticidad. (Bryan, 1999).

Asumiendo el estado de tensiones en un elemento diferencial, es posible representar el
comportamiento del shotcrete reforzado como un sistema paralelo (Figura 4-19) cargado
axialmente. Este modelo asume que los materiales se encuentran perfectamente soldados, con lo

que se tendran deformaciones iguales para cada elemento.

Médulo de Elasticidad Longitudinal, Ec

Refuerzo
< >
Pc Matriz Carga, Pc

Figura 4-19: Modelo sistema paralelo de compuesto unidireccional, que considera un material de
refuerzo y una matriz de shotcrete, aplicando una carga Pc y con un médulo de elasticidad del

compuesto Ec.

En la zona de refuerzo equivalente, el shotcrete reforzado tendra las condiciones exigidas por el
modelo cuando el espesor de este disco equivalente sea lo suficientemente bajo. A mayor espesor,
mayor sera el error en considerar este supuesto, debido a que el perfil de deformaciones no sera
constante en el espesor del refuerzo. En esta investigacién, el modelo considera un espesor de la
zona compuesta de 2 [mm].

El modulo de elasticidad del refuerzo y del shotcrete son E. y E, respectivamente. El area
transversal del refuerzo es A, y el del shotcrete es Ay, suponiendo que el largo del elemento es L,
entonces es posible representar las cantidades de ambos materiales en fracciones de volumen, V;
y V, cumpliendo que la suma de ambos resulte igual al cien por ciento del compuesto.

El sistema se somete a una carga Pc, la cual es distribuida a ambos materiales, es decir, P, = P; + P,

. Por otro lado, las deformaciones de estos son iguales, respetandose que &. = & = &g. Dado esto,
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y considerando una ley constitutiva lineal para los materiales, es posible expresar el equilibrio de

cargas como sigue:

oc- A =0g- A t+0o5- A (4-1)
Ademas, por compatibilidad de deformaciones, dividiendo por la deformacion se obtiene:
O'C'Ab:O-R'AR+Gs'As (4-2)
&c SR s

O igualmente, expresada en funcion del médulo de elasticidad:

Ec. =E; VR +E; -(1-Vy) (4-3)
En la Tabla 4-6 se muestran los valores Vr y Vs, correspondientes a las fracciones de volumen del
refuerzo y el shotcrete, respectivamente.

Tabla 4-6: Fracciones de volumen de mallas de refuerzo.

Refuerzo Vr Vs

Geomalla triaxial TX196 0.094 0.906
Geomalla triaxial TX160 0.158 0.842
Geomalla uniaxial UX3340 0.622 0.378
Geomalla uniaxial UX3316 0.622 0.378
Malla metalica C139 0.140 0.860

LEY CONSTITUTIVA NO LINEAL EQUIVALENTE
Cuando la curva esfuerzo deformacion de los materiales no es lineal, la ecuacion 4-3 no es aplicable
directamente, para estos efectos, la pendiente de esta curva varia con la deformacion. Por esto, se

utiliza la “regla de las mezclas” utilizando el modulo tangente CiT como propiedad principal del

material (Majé y Andreu, 2003). ElI modulo tangente equivalente se obtiene de acuerdo a la

ecuacion 4-4
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Ao,

Cl="1 4-4
= e (4-4)
Luego se recupera la ecuacion constitutiva secante para el material compuesto como sigue:
T
0,=C ¢ (4-5)

Donde . corresponde al estado de tensiones y . a la deformacion unitaria.

Entonces, la curva esfuerzo vs deformacion del material de refuerzo equivalente estara determinada
por tres sectores (Figura 4-20). La pendiente tangente C, corresponde a la respuesta del sistema
cuando ambos materiales se encuentran en la etapa lineal de su ley constitutiva. Cuando la

deformacion de agrietamiento del shotcrete (¢,.) se alcanza, el material deja de aportar rigidez

resultando en C.,. Esta pendiente se mantendra hasta que el refuerzo ha alcanzado su fluencia, en

el modelo bilineal del material. Es importante destacar que se considera que el material de shotcrete
al agrietarse, continGa resistiendo la carga correspondiente al instante anterior al agrietamiento.

Esto se debe a una limitacion del elemento para representar una caida en la ley constitutiva.

o |
7 —
Ce,
O-EI.S
Ceq
Sas Sfr gC>

Figura 4-20: Ley constitutiva material compuesto, refuerzo equivalente.
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La Tabla 4-7 muestra el valor de las pendientes C., y C.,, la deformacion de agrietamiento del
shotcrete ¢,, y la tension de rotura del refuerzo o, , pardmetros que definen el comportamiento

del material de refuerzo equivalente (Figura 4-10).

Tabla 4-7: Pardmetros ley constitutiva material de refuerzo equivalente en disco de 2 [mm].

Refuerzo C, [MPa] Cc, [MPa] o [MPa]
Geomalla triaxial TX196 1871.379 428.893 3.327
Geomalla triaxial TX160 2104.308 763.444 3.741
Geomalla uniaxial UX3340 2691.703 2089.927 4,785
Geomalla uniaxial UX3316 3811.980 3210.204 6.776
Malla metalica C139 30845.446 29476.909 72.619

Los valores anteriores se muestran en la Figura 4-21, construyendo una curva donde se distinguen
tres segmentos lineales; el primero representa el comportamiento del material compuesto mientras
ambos se encuentren en su etapa eldastica, el segundo comienza con el agrietamiento del shotcrete
y termina con la maxima tension alcanzada por el refuerzo, en el dltimo tramo ambos materiales

dejan de aportar rigidez al sistema.

38



Ley constitutiva material compuesto TX196 | Ley constitutiva material compuesto TX160 |

30 45
4 40
25 )

35
£20 D
= 225
51 £ 20

z z
& 10 213
10
: 5
0 0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Deformacién [mm/mm)| Deformacion [mm/mm)]

Ley constitutiva material compuesto UX3340 | Ley constitutiva material compuesto UX3316

140 160

120 . 140
— 100 ?120
= £ 100
2 % z 80
= F
260 S
5 5 o0
=40 40

20 20

0 0

0 002 004 006 008 01 012 014 0.16 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Deformacién [mm/mm)] Deformacion [mm/mm)]

Figura 4-21: Ley constitutiva materiales compuestos, refuerzos geosintéticos equivalentes en un

disco de espesor 2 [mm].
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Figura 4-22: Ley constitutiva materiales compuestos, refuerzo malla metalica equivalente en un

disco de espesor 2 [mm].
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Las curvas mostradas en la Figura 4-21 muestran una deformacion ultima para cada refuerzo. Esta
deformacion no representa una rotura en el material, tal como sucede en los ensayos, de hecho,
corresponde al ultimo punto definido por la curva multi-lineal. De superar este valor, se considera
el supuesto de que el material de refuerzo equivalente mantiene la carga, lo que significa una

limitacidn al no representar el fallo del material.

4.3.1. RESULTADOS MODELO DISCO SHOTCRETE REFORZADO CON MALLA -
CURVA CARGA VS DEFLEXION

La curva carga vs deflexion resulta de gran interés en esta investigacion debido a que se obtiene
directamente del ensayo ASTM C1550-12, pudiendo establecer un punto de comparacion entre el
modelo de elementos finitos y el ensayo de laboratorio. En el modelo, la carga es obtenida como
una fuerza de reaccion total producto del desplazamiento impuesto en el piston. Esta fuerza se
obtiene mediante la integracion de los esfuerzos de cada elemento en el disco. Por otro lado, en el
ensayo de laboratorio, la carga resultante serd la necesaria para otorgar al disco la deflexion

esperada, dada la velocidad del ensayo.
En la seccion E de anexos, se adjuntan las curvas carga vs deflexion de cada disco de shotcrete

reforzado, contrastados con sus respectivos ensayos (Moffat, 2013). A continuacion, se muestran

los resultados de los modelos de shotcrete reforzado con malla sintética (Figura 4-23).
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Figura 4-23: Modelacion numérica - Carga vs deflexion modelo discos de shotcrete reforzados

con geomallas.

Al variar el tipo de malla de refuerzo, estdn cambiando las propiedades del disco de refuerzo
equivalente, lo que induce un cambio en el comportamiento no lineal del disco de shotcrete
reforzado (ver Figura 4-23), a partir de la caida de carga. Antes del peak de carga, el refuerzo no
afecta la curva carga deflexion, en otras palabras, el rango lineal es controlado completamente por

las propiedades del shotcrete; el modulo de elasticidad y su resistencia a la traccion.

Posterior al peak de carga, las curvas con mayor energia de deformacion corresponden a las mallas
uniaxiales UX3316 y UX3340, tal como se observa en los ensayos de laboratorio (Moffat, 2013).

Respecto de las curvas carga deflexion de los discos reforzados con mallas triaxiales, no se aprecian
diferencias importantes.

La caida de carga resulta ser independiente del tipo de refuerzo utilizado, indicando que depende
unicamente de la fractura del shotcrete. En todos los modelos, el disco se agrieta de la misma forma.
En términos cuantitativos (Tabla 4-8) las mallas geosintéticas presentan un promedio de pérdida
de carga de 0.372 [tonf] con una variacion de 0.01 [tonf]. Para todos los casos el peak de carga se

alcanza a los 1.12 [tonf], esto significa que la pérdida de carga representa un 40 % del peak de
carga para este tipo de refuerzos.
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Las pendientes post-peak de las curvas carga vs deflexion presentan un promedio de 0.308
[tonf/mm] con una variacion de 0.014 [tonf/mm]. Una mayor pendiente post-peak indica un
aumento en la energia de absorcion, traduciéndose en un mejor desempefio de la malla de refuerzo.
En base a esto, la geomalla UX3316 destaca en cuanto a su pendiente post peak con un aumento

de un 57 [%] en relacidn a la pendiente en el rango lineal.

Tabla 4-8: Pérdida de carga y pendiente post-peak de curva carga vs deflexion para discos de

shotcrete reforzados con mallas geosintéticas.

Refuerzo | Peak de cargaPérdida de carg{ Pérdida de carga| Pendiente rango lineal| Pendiente post peak | Pend. Post-peak/Pend. Lineal
[tonf] [tonf] [%] [tonf/mm] [tonfimm] [%]

TX160 1.119 0.454 41 0.658 0.292 44

TX196 1.119 0.460 41 0.658 0.281 43

UX3340 1.119 0.451 40 0.658 0.295 45

UX3316 1.119 0.455 41 0.658 0.308 47

A continuacién se muestran las curvas carga vs deflexion del modelo del disco de shotcrete con
capacidad de agrietamiento que considera un espesor de la capa de refuerzo de 2 [mm]. Esta curvas
a su vez son comparadas con lo obtenido en los ensayos de laboratorio (Moffat, 2013).
Adicionalmente se presta atencién en el peak de carga, deflexion en el peak de carga, pendiente
post-peak de carga y energias de deformacion absorbidas.
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Figura 4-24: Carga vs deflexion disco de shotcrete reforzado con geomalla TX196.
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Los resultados de la modelacion del disco de shotcrete reforzado con geomalla TX196 (Figura
4-24) muestran que la pendiente inicial se encuentra dentro de los valores observados en los
ensayos realizados en laboratorio. Sin embargo, la respuesta del modelo en los rangos lineales se
acerca al limite inferior de la pendiente experimental donde el peak de carga se encuentra por
debajo del resto de los ensayos en 0.39 [tonf], es decir un 34.5%.
De ajustarse el valor del modulo de elasticidad a los ensayos TX196-1 y TX196-2 el valor sera
aproximadamente 2.19 [GPa].
El peak de carga observado en los resultados de la modelacion se encuentra un 9% mayor que el
promedio de los datos experimentales. A su vez, la deflexion en el peak de carga los supera en un
30% (Ver Figura 4-25).
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Figura 4-25: Relacién entre parametros obtenidos del modelo TX196 con datos experimentales.

La Figura 4-26 muestra las energias de deformacién absorbidas acumuladas por el disco de
shotcrete reforzado del modelo TX196, comparado con lo calculado en base a los datos
experimentales. De esta se extrae que la energia absorbida supera en 3 veces a los ensayos de

laboratorio.
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Figura 4-26: Comparacion entre energia absorbida de deformacion acumulada obtenida del

modelo T196 con datos experimentales.
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Figura 4-27: Carga vs deflexion modelo disco de shotcrete reforzado con geomalla TX160.

De la Figura 4-27 se observa la diferencia entre las pendientes iniciales, indicando un aumento

directo en el médulo de elasticidad del shotcrete, que al ajustarse, bordean los 1.85 [GPa], un 16%

mayor al considerado en la modelacién.
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Figura 4-28: Relacion entre pardmetros obtenidos del modelo TX160 con datos experimentales.

A los 5 [mm] de deflexion, de acuerdo a la Figura 4-29, la energia absorbida por el disco de

shotcrete obtenida por el modelo, supera 3 veces lo observado por los ensayos experimentales.
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Figura 4-29: Comparacion entre energia absorbida de deformacion obtenida del modelo TX160

con datos experimentales.
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Figura 4-30: Carga vs deflexién modelo disco de shotcrete reforzado con geomalla UX3316.

En la Figura 4-30 existen claras diferencias en cuanto al peak de carga y a la deflexiéon de
agrietamiento, no obstante el modulo de elasticidad se ajusta perfectamente a los datos
experimentales. Las diferencias del modelo en cuanto al peak de carga corresponden a un 119%
mayor y a la deflexidn en tal punto de un 71% mayor en relacién a los datos experimentales (Ver
Figura 4-31). Como se ha observado anteriormente, el instante de falla del shotcrete esta
principalmente dominado por la resistencia a traccion del material, por lo que tales diferencias entre

el modelo y los datos experimentales conducen a las propiedades de la mezcla.
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Figura 4-31: Relacion entre parametros obtenidos del modelo UX3316 con datos

experimentales.

La Figura 4-32 muestra la energia de deformacidn absorbida por el disco, alcanzando en el modelo

60 [J], aproximadamente 3.3 veces mayor a lo observado en los datos experimentales.
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Figura 4-32: Comparacion entre energia absorbida de deformacion obtenida del modelo UX3316

con datos experimentales.

47



0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Deflexion [mm]

—UX3340-3 ——UX3340-2 —UX3340-1 —e—Modelo UX3340

Figura 4-33: Carga vs deflexion disco de shotcrete reforzado con geomalla UX3340.

La curva carga vs deflexion mostrada en la Figura 4-34 indica que los resultados obtenidos del
modelo en cuanto a pendiente inicial y a peak de carga son inferiores a los datos experimentales.
En primera aproximacion, utilizando la ecuacion (3-1) se prevé que el modulo de elasticidad del
shotcrete que ajusta las curvas experimentales es aproximadamente 2.05 [GPa], un 29% mayor que
lo impuesto al modelo UX3340.

En cuanto al peak de carga, la Figura 4-34 muestra que este valor se ajusta con un 5% de diferencia
con respecto a los datos experimentales. Por otro lado, la deflexion en el peak de carga resultante
del modelo muestra un 35% de diferencia por sobre los ensayos.
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Figura 4-34: Relacion entre parametros obtenidos del modelo UX3340 con datos

experimentales.
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La Figura 4-35 muestra la energia de deformacidn absorbida por el disco de shotcrete modelado
con refuerzo UX3340. De acuerdo a este, el valor de la energia resultante de la modelacién supera
a la obtenida en los ensayos por 2.4 veces esta magnitud.
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Figura 4-35: Comparacion entre energia absorbida de deformacion obtenida del modelo UX3340

con datos experimentales.
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Figura 4-36: Carga vs deflexion disco de shotcrete reforzado con malla metalica C139.
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La malla metalica modelada (Figura 4-36) muestra un comportamiento similar a los modelos
reforzados con geomallas, diferencidndose en el tramo post-peak con una mayor pendiente. En
cuanto a la comparaciéon con los ensayos, se obtienen dos muestras representativas lo que no

garantiza la veracidad de las conclusiones del presente modelo.

La Figura 4-37 muestra una comparacion de las energias de deformacién del modelo con los datos
experimentales. De acuerdo a esto, se establece que el modelo logra representar satisfactoriamente

lo observado en ambos ensayos de laboratorio.
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Figura 4-37: Comparacion entre energia absorbida de deformacion obtenida del modelo UX3316

con datos experimentales.

4.4. ANALISIS POST PROCESAMIENTO

4.4.1. VARIACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL SHOTCRETE CON
REFUERZO FI1JO

Un pardmetro importante de disefio es el modulo de elasticidad del shotcrete ( E,), debido a que es

utilizado para determinar la rigidez del sostenimiento del terreno y a su vez la presion maxima de

sostenimiento y el desplazamiento maximo (Sandoval, 2012). Dado esto, se decide realizar un
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andlisis de sensibilidad con el fin de observar el efecto de distintos modulos de elasticidad en la
respuesta del disco de shotcrete reforzado. Se mantendra un refuerzo fijo, en este caso, se utiliza
como refuerzo la geomalla TX196. ElI modulo de elasticidad calibrado por los ensayos
experimentales es 1592 [MPa], de forma adicional, se realizan dos modelos con mddulos de 5
[GPa] y 10 [GPa] (Figura 4-38) con tal de reproducir valores cercanos a las recomendaciones de
disefio, que fluctdan entre 17 y 41 [GPa] (ACI 509-90). De este modo, se pretende comparar el
efecto de la variacion de este pardmetro en la respuesta del disco de shotcrete reforzado.
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Figura 4-38: Curva esfuerzo deformacion shotcrete para diferentes E..

La variacion del médulo de elasticidad del shotcrete induce un cambio en el primer tramo de la
curva tension deformacién del material de refuerzo equivalente (Figura 4-39). Al mantener el
esfuerzo de agrietamiento original, la deformacion a la cual el shotcrete alcanzard su punto de
rotura disminuye con el aumento del médulo de elasticidad. Dado esto, es esperable que este hecho

se vea reflejado en la curva carga vs deflexion del disco de shotcrete reforzado.
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Figura 4-39: Curva esfuerzo deformacion material de refuerzo equivalente TX196 - variacion
del modulo de elasticidad del shotcrete.

La malla de refuerzo mantiene sus propiedades originales (Figura 4-21). A continuacion se
muestran las curvas carga vs deflexién para el disco de shotcrete reforzado con geomalla TX196

comparando con distintos mddulos de elasticidad del shotcrete (Figura 4-40).
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Figura 4-40: Carga vs deflexion disco de shotcrete reforzado con geomalla TX196 - Variacion

del médulo de elasticidad del shotcrete.

Al aumentar el mddulo de elasticidad, la deflexion a la cual experimenta el peak de carga o el

agrietamiento disminuye, reflejando lo impuesto por la ley constitutiva (Ver Figura 4-38). Para

efectos de la energia de deformacion absorbida, la variacion de este pardmetro no altera

significativamente su magnitud, resultando despreciable al compararla con la energia esperada por

el shotcrete reforzado.

Tabla 4-9: Mddulo de elasticidad del shotcrete y deflexidn de agrietamiento del sistema.

Es [MPa] dp [mm]
1592 1.8
5000 0.6

10000 0.3

La carga alcanzada en el peak, se mantiene constante a la modificacién del médulo de elasticidad

del shotcrete. Este pardmetro esta estrictamente relacionado con la resistencia a traccion del

shotcrete, definida en el modelo de elementos finitos por la variable f,.
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4.4.2. VARIACION DEL ESPESOR DE REFUERZO EQUIVALENTE

El espesor de refuerzo equivalente se determina por el nimero de elementos en el espesor del
sistema, por lo que es una variable dependiente del mallado. El siguiente analisis se enfoca en
observar los cambios reflejados en la curva carga deflexion al modificar el espesor del disco de

refuerzo equivalente, cambiando con esto, las propiedades de este material. Se realizan dos analisis,

utilizando espesores de 16 [mm], 8 [mm] y 2 [mm] para el disco de refuerzo equivalente (Figura
4-41).

Espesor = 16 [mm] Espesor =8 [mm] Espesor = 2 [mm]

Figura 4-41: Variacion del espesor del disco de refuerzo equivalente.

La geometria, las condiciones de borde y las propiedades de los materiales involucrados se han
mantenido constantes con tal de observar el efecto del cambio en el espesor del disco de refuerzo

equivalente. La malla utilizada en ambos casos corresponde a la geogrilla TX196.
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Figura 4-42: Curva carga vs deflexion disco de shotcrete reforzado con malla geosintética

TX196 - variacion del espesor del disco de refuerzo equivalente.
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El modelo con espesor reducido afecta dos puntos de interés; la caida de carga en el punto de
agrietamiento y la rigidez carga deflexion post peak. Al disminuir el espesor del disco de refuerzo
equivalente, el espesor del disco inferior de shotcrete aumentara lo que permitiendo al modelo
contar con mas elementos agrietados antes de encontrarse con el material reforzado. Es por esto

que se observa un aumento en la pérdida de carga (Ver Figura 4-43).

Por otro lado, al tener una porcion de menor volumen con propiedades de refuerzo equivalente, el
disco completo se flexibiliza, observando una disminucion de la pendiente post-peak (Ver Figura
4-44),
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Figura 4-43: Variacion de la pérdida de carga post-peak en funcion del espesor del refuerzo

equivalente — Curva carga vs deflexién Modelo TX196.

De acuerdo a la Figura 4-43 el efecto de la pérdida de carga no se ve afectado por el espesor del
refuerzo equivalente, resultando en una diferencia maxima de 0.06 [tonf] con respecto al modelo

con mayor espesor del refuerzo.
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Figura 4-44: Variacion de la pendiente post peak en curva carga deflexion en funcién del espesor

de refuerzo equivalente — Curva carga vs deflexion Modelo TX196.

Al variar el espesor del disco de refuerzo equivalente, la pendiente post peak en el grafico carga vs
deflexién disminuye con el espesor (Figura 4-44). La pendiente post-peak en los ensayos resulta
un 97.7 % menor a la pendiente del rango lineal, en cambio, el modelo no supera el 34 [%] de
reduccidn, donde el mejor caso se encuentra al modelar el disco de refuerzo equivalente de 2 [mm]

de espesor.

Finalmente, la disminucién del espesor del disco de material compuesto permite que el error al
utilizar la regla de las mezclas en la obtencion de propiedades equivalentes sea menor y ademas
permite que el disco inferior de shotcrete sea de mayor espesor, lo que aumenta la caida de carga

por agrietamiento (Seccion 4.4.5).

443. CAMBIO EN EL TIPO DE CONTACTO ENTRE EL SHOTCRETE Y EL
REFUERZO EQUIVALENTE

El modelo de elementos finitos del disco de shotcrete reforzado asume que los contactos que se
generan entre el disco de refuerzo equivalente y las capas superior e inferior de shotcrete, son del
tipo “bonded”, es decir, existe compatibilidad perfecta de deformaciones entre estos cuerpos.

Luego del agrietamiento, esta hipétesis pierde validez porque ya no existe esta compatibilidad, y
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el desplazamiento relativo entre estos cuerpos comienza a tomar mayor sentido al considerar las
grandes deformaciones provocadas por la flexion del disco. Es por esto que se confecciona un
modelo considerando contactos del tipo “frictionless”, o friccion nula, permitiendo deslizamiento

entre los cuerpos comprometidos.

1.8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Deflexion [mm)]

—8—Bonded E=1592[MPa] —4—Frictionless ajustado E=10991[MPa]

Figura 4-45: Carga vs deflexion de disco de shotcrete reforzado con geomalla TX196 - cambio

del tipo de contacto entre shotcrete y refuerzo equivalente.

El modelo con contactos “frictionless” resulta mas flexible que el modelo con contactos “bonded”,
afectando incluso a la zona lineal en la curva carga vs deflexion. Esto induce a que el agrietamiento
no se produzca a la misma deflexién que el modelo original. Este efecto termina por descalibrar el
modelo, forzando una modificacion del modulo de elasticidad del shotcrete a 10991 [MPa] para
igualar el punto de agrietamiento (Ver Figura 4-45).

La pendiente post peak se reduce en un 27 % (Tabla 4-10), lo cual replica de mejor manera lo
observado en los ensayos experimentales. Pese a esta mejora, el modelo debe consistir en una
combinacion de ambos, es decir, inicialmente con comportamiento “bonded” hasta el peak de

carga, y a partir de ese punto, “frictionless”.
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Tabla 4-10: Cambio de pendiente post peak entre modelo “bonded” y “frictionless”.

Modelo E [MPa] | Pendiente [tonf/mm]
Frictionless 10991 0.23
Bonded 1592 0.36

4.4.4. CHEQUEO DEL PERFIL DE DEFORMACIONES

Dentro del modelo de elementos finitos, las deformaciones corresponden a la variable
independiente y las tensiones son obtenidas a través de la ley constitutiva del material. Es por esto
que es importante observar con mayor detalle como se distribuyen las deformaciones dentro del
disco. Esto a su vez, permitira determinar la posicion del eje neutro. Es importante destacar la
relevancia del eje neutro en el modelo, ya que seré reflejo del agrietamiento del disco, debiendo
cambiar de posicion frente a este fendmeno. Dada la geometria del disco y la posicion de la zona
de refuerzo, de espesor 2 [mm], el eje neutro del sistema se ubica en la mitad del espesor, es decir,

a los 40 [mm] de altura desde la base del disco. Cabe destacar que el tipo de contacto utilizado
entre el refuerzo y el shotcrete es del tipo “bonded” debido a que se priorizara el modelo con E;

calibrado inicialmente.

Del modelo de shotcrete reforzado con geomalla TX196 se extraen las deformaciones principales,
en tres radios distintos; 60 [mm], 200[mm] y 300 [mm], medidos desde el centro (Figura 4-46,
Figura 4-48, Figura 4-50). Se registran las deformaciones en el espesor con tal de construir el perfil
de deformaciones.

Es posible utilizar las deformaciones principales debido a que los esfuerzos de corte en la seccion
estudiada son de baja magnitud, del orden de los pascales. Esta verificacion conlleva a que el error

infringido al utilizar esta clase de deformaciones sea despreciable.
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Figura 4-46: Perfil de deformaciones a 60 mm del centro del disco.

La Figura 4-47 muestra el perfil de deformaciones en el peak de carga a 60 mm del centro del

disco.
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Figura 4-47: Perfil de deformaciones a 60 mm del centro del disco.

De la Figura 4-47 (a) se desprende que el eje neutro se ubica a los 37.9 [mm] de altura, medidos
desde la base del disco, aproximadamente la mitad del espesor del disco de shotcrete reforzado.

Esto indica que en este punto, el sistema actla elasticamente sin presencia de elementos agrietados.

Luego del peak de carga, Figura 4-47 (b), el perfil de deformaciones es mostrado por el Figura
4-47, donde se observa que el eje neutro se ubica a los 50.8 [mm] de altura, aumentando 12.86
[mm] con respecto al perfil de deformaciones en el peak de carga. Los puntos en rojo, representan

la porcion del disco que se encuentra agrietada, o ha superado la deformacion de agrietamiento del

shotcrete; 0.00178 [mm/mm].
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Al alejarse del centro del disco, a 200 [mm] (Figura 4-48), se construye un segundo perfil de

deformaciones, antes y después del peak de carga.

Time: 17
17-11-2014 19:44

-0.00047889
-0.00075715
-0.0010354 Min

0.000 0.100 0.200(m)

X, E—k T

Figura 4-48: Deformaciones principales a 200 mm del centro del disco.
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Figura 4-49: Perfil de deformaciones a 200 mm del centro del disco.

Segun la Figura 4-49 (a), el eje neutro se ubica a los 39.6 [mm] de altura, manteniéndose a
aproximadamente la mitad del disco de shotcrete reforzado. Esto indica que el disco de shotcrete

reforzado experimenta tensiones y deformaciones dentro del rango lineal.

Luego del peak de carga, Figura 4-49 (b), el eje neutro sube a los 53.6 [mm], aumentando en 13.99
[mm] respecto de la ubicacion en el peak de carga. Los puntos demarcados en rojo corresponden
a deformaciones mayores a la de agrietamiento, representando el sector inferior del disco que deja

de contribuir a la rigidez del disco.
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Se realiza un tercer analisis a 300 [mm] del centro del disco, con tal de asegurar un comportamiento

de la posicién del eje neutro.

0.200(m)
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Figura 4-50: Deformaciones maximas a 300 mm del centro del disco.
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Figura 4-51: Perfil de deformaciones en peak de carga a 300 mm del centro del disco.

De la Figura 4-51 se tiene que el eje neutro se encuentra a 53 [mm] de altura. El agrietamiento
induce un alza en el eje neutro en aproximadamente 13 [mm] a lo largo de la grieta, indicando que
no es suficiente para irrumpir en la zona superior de la capa modelada de shotcrete reforzado. Se
observa que la modelacion del material de refuerzo equivalente actia como una barrera entre la
zona inferior y superior del disco, limitando las deformaciones. Esto debido a que, por limitaciones
del modelo, la zona de material compuesto es incapaz de representar el agrietamiento de la porcién
de shotcrete, impidiendo la propagacion de la grieta en el espesor del disco. La limitacion del
modelo consiste en la incapacidad de representar la fractura del material equivalente en la ley

constitutiva.
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4.45. ANALISIS DE LA REDUCCION DE CARGA

El modelo de elementos finitos representa adecuadamente el comportamiento del shotcrete
reforzado en el rango del comportamiento lineal de los materiales, rescatando el peak de cargay
deflexion observadas en los distintos ensayos experimentales con refuerzos de geogrillas y malla
metalica. De acuerdo a los datos de laboratorio, luego del peak de carga, el sistema experimenta

una pérdida abrupta de carga.

La pérdida de carga resultante de los modelos no logra equiparar lo observado en los ensayos de
laboratorio. En la Tabla 4-11 se muestran los porcentajes de pérdida de carga experimentales para
los distintos ensayos con geogrillas de refuerzo. En el caso de los ensayos con malla metalica la
caida representa aproximadamente un 50% del peak.

Tabla 4-11: Promedios de reduccion de carga en porcentaje respecto del peak, para discos de

shotcrete con diferentes refuerzos geosintéticos utilizados en ensayos de laboratorio.

Geomalla Pérdida de carga [%]
TX160 83.9
TX196 83.7
UX3340 80.4
UX3316 65.2

De acuerdo a esto, al observar el ensayo del disco de shotcrete reforzado con geomalla TX196,la
reduccion esperada para el modelo mostrado es, en promedio, un 83.7%. Esto representa un 50.7%
mas que lo obtenido por el modelo de elementos finitos. Esta diferencia se ve reflejada directamente
en la propagacion del agrietamiento en el espesor del disco de shotcrete reforzado, en otras

palabras, la cantidad de shotcrete que deja de resistir carga es proporcional a la caida.
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hstic Strain

Figura 4-52: Agrietamiento de franjas disco de shotcrete reforzado TX196, despues del peak de

carga.

La grieta formada no logra superar la zona del disco de refuerzo equivalente, por la incapacidad de
esta Ultima de representar el agrietamiento del shotcrete. Este efecto, asociado a la ley constitutiva,
estd siendo considerado por el shotcrete al ser modelado utilizando el modelo CONCRETE de
Solid65. Este hecho se vislumbra en el andlisis de la posicion del eje neutro, antes y después de la

caida.

De acuerdo a la incapacidad de agrietarse sobre el refuerzo y respaldado por el chequeo del perfil
de deformaciones, se determina que existe un factor limitante del modelo relacionado
intrinsecamente con la forma de modelar la malla de refuerzo. El material de refuerzo equivalente
no es capaz de incluir el efecto del agrietamiento del shotcrete, imposibilitando la continuidad de

la grieta en el espesor del disco.

El sistema disco de refuerzo equivalente inicialmente se comporta como un par de resortes en

paralelo, considerando el aporte del shotcrete y del refuerzo (Figura 4-53).
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| shotcrete

refuerzo

Figura 4-53: Sistema disco de refuerzo equivalente - no agrietado.

Cuando el elemento ha superado la deformacion de agrietamiento, y dado que el sistema esta siendo
controlado por desplazamientos, entonces la carga que resiste la porcion de shotcrete es liberada

de forma abrupta.

g shotcrete
g LV 5agrietamiento
, —p
g
g
P
|
refuerzo

Figura 4-54: Sistema refuerzo equivalente — agrietado.

Este efecto esta representado graficamente en la Figura 4-55 por la linea roja, donde se muestra la
ley constitutiva del material compuesto de refuerzo. La primera pérdida de carga es provocada por
el agrietamiento del shotcrete, luego la curva tension vs deformacion continda aportando rigidez

por el refuerzo hasta la falla de este.
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Figura 4-55: Ley constitutiva del compuesto considerando la pérdida de aporte del shotcrete y la

compatibilidad de deformaciones.

Entonces, la carga liberada tiene relacién con las rigideces de cada elemento, calculada
considerando un elemento de refuerzo equivalente, que estara formada por una parte de refuerzo y

una matriz de shotcrete. La rigidez de cada una se calcula utilizando la ecuacion (4-1).

k="AE (4-1)
F= Fshotcrete + I:refuerzo (4'2)
6refuerzo = 5shotcrete (4'3)

Antes del agrietamiento del shotcrete existe compatibilidad de deformaciones (Ecuacién 4-3) y la
carga del sistema se distribuira entre el refuerzo y el shotcrete (Ecuacion 4-2). Se calcula la fuerza

que resiste el shotcrete en el punto de agrietamiento, la cual sera liberada cuando este se agriete.

Los resultados se presentan en la Tabla 4-12, donde A, representa el area de refuerzo en un
elemento de compuesto de area A, E,, y K, corresponden al mddulo de elasticidad y rigidez axial

del refuerzo.
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Tabla 4-12: Distribucion de carga por rigidez discos de shotcrete reforzados con geomallas.

MALLA Am A Am Em Km=Am*Em/Lm | As Es Ks=As*Es/ls | F  Fs=F/(Km/Ks+1) Fm=F-Fs | Fs/F  Fm/F
[mm2] [mm2] |[mm2]  [MPa] [MPa*mm] |{[mm2] [MPa]  [MPa*mm] |[tonf] [tonf] [tonf] %] %]
TX19 164 60 0.027  4566.800 124.826 0.973 1592.000 1548485 | 1.000 0.925 0.075 93 7
TX160 164 40 0.041  4839.625 198.425 0.959 1592.000  1526.728 | 1.000 0.885 0.115 88 1
UX3340 16 112 0.143  3360.000 430.000 0.857 1592.000  1364.571 [ 1.000 0.740 0.260 74 26
UX3316 16 112 0.143  5161.100 737.300 0.857 1592.000  1364.571 [ 1.000 0.649 0.351 65 35

Los valores obtenidos en la Tabla 4-12 se acercan en gran medida a las caidas de carga observadas

en los ensayos de laboratorio, obteniéndose un promedio de 90.5 % para las mallas triaxiales y un

69.5 % para las uniaxiales, mientras que en los ensayos se observan promedios de 83.8 y 72.8

respectivamente. La comparacion entre los calculados tedricamente, con los resultados del modelo

y los ensayos se presentan en la Figura 4-56.

TX196

Porcentaje de caida de carga [%]

TX160

UX3340

Refuerzos

mEnsayos mTeorico m Modelo

UX3316

Figura 4-56: Porcentajes de caida de carga para ensayos ASTM C1550-12 de shotcrete reforzado

con geomallas.

Una forma de representar el efecto de la pérdida de carga tedrica en el modelo, es incorporar

manualmente el porcentaje calculado a los resultados de la modelacién. Esto se muestra en las
Figura 4-57, Figura 4-58, Figura 4-59 y Figura 4-60.
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—TX196-1 —TX196-2 —TX196-3 —e—Modelo TX196 modificado —e—Modelo TX196

Figura 4-57: Modelo modificado por pérdida de carga post-peak calculada teéricamente, para el

disco de shotcrete reforzado con geomalla TX196.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5
Deflexion [mm]

—TX160-3 —TX160-2 —TX160-1 —e—Modelo TX160 —e—=Modelo Ajustado TX160

Figura 4-58: Modelo modificado por pérdida de carga post-peak calculada tedricamente, para el

disco de shotcrete reforzado con geomalla TX160.
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Figura 4-59: Modelo modificado por pérdida de carga post-peak calculada tedricamente, para el

disco de shotcrete reforzado con geomalla UX3316.
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—UX3340-3 —UX3340-2

—UX3340-1 —o—Modelo UX3340
—e—Modelo Modificado UX3340

Figura 4-60: Modelo modificado por pérdida de carga post-peak calculada tedricamente, para el

disco de shotcrete reforzado con geomalla UX3340.

La curva modificada de la Figura 4-59, del disco de shotcrete reforzado con malla geosintética
uniaxial UX3316 muestra la mayor diferencia en cuanto al comportamiento post-peak observado
en los resultados experimentales alcanzando una diferencia de 0.7 [tonf] a los 5 [mm] de deflexion.
En cambio, las curvas modificadas correspondientes a los discos de shotcrete reforzado mallas
triaxiales TX196 y TX160 presentan un mejor ajuste con diferencias de 0.25 [tonf] y 0.26 [tonf] a
los 5 [mm] de deflexion. Estas diferencias radican en la diferencia de pendiente post-peak entre el

modelo y los datos experimentales.
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CAPITULO5. CONCLUSIONES Y DISCUSION

5.1

CONCLUSIONES

De acuerdo a los datos experimentales, la malla de refuerzo comienza a tomar mayor
participacion en el comportamiento carga deflexion del disco de Shotcrete reforzado, al
finalizar la etapa lineal, observandose en los graficos distintas cargas residuales y energia
absorbida dependiendo del tipo de malla utilizada. La etapa inicial depende principalmente

de las propiedades del shotcrete.

Sin importar la malla de refuerzo utilizada es posible encontrar comportamientos similares
hasta el punto de agrietamiento. Dado esto, es claro que la malla de refuerzo refleja su

importancia en el post peak de carga siendo capaz de deformarse absorbiendo energia.

Los resultados indican que el peak de carga y deflexion del modelo, en el rango lineal, se
encuentran dentro de los valores esperados, comparado con los datos proporcionados por
los ensayos experimentales realizados por la investigacion del profesor Ricardo Moffat. El
comportamiento del shotcrete reforzado, hasta el peak de carga es reproducible a través del

modelo de elementos finitos.

El modelo lineal de shotcrete no reforzado presenta un modulo de elasticidad promedio de
1410 [MPa], calculado con la formula de Bassali. Al incorporar la no linealidad del material
al modelo, el médulo disminuye a 1406 [MPa]. Este hecho se debe al agrietamiento de los
primeros elementos en la zona inferior del disco, donde en el peak de carga, para el modelo
lineal, se observan elementos en el centro del disco que ya han superado el esfuerzo de
agrietamiento de 2.83 [MPa].

En el modelo no lineal no reforzado, se alcanza el peak de carga a los 1.7 [mm] de deflexion,
a la misma deflexion, en el modelo lineal no reforzado, ya se ha superado el esfuerzo de
agrietamiento, de acuerdo a la distribucion de esfuerzos equivalentes del modelo lineal.

Con esto se verifica la no linealidad del material en el modelo.
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Respecto al error incurrido al considerar un modelo lineal, es imposible capturar los
parametros esenciales para llevar a cabo los objetivos del presente estudio; peak de cargay
deflexiéon alcanzada en este punto. La capacidad de agrietarse produce una notable
disminucion respecto de los modelos anteriores lo que demuestra la importancia del efecto
del agrietamiento del Shotcrete en la modelacion del ensayo ASTM C1550-12. En cuanto
a la capacidad al aplastamiento, no se requiere incorporar al modelo la no linealidad, debido
a que el agrietamiento se alcanza mucho antes y es el fenémeno que controla el

comportamiento del disco de shotcrete.

Se verifica el patron de falla sobre el disco de shotcrete al observar el modelo no lineal
luego en el momento del colapso del sistema, produciéndose la concentracion de
deformaciones en tres franjas en la zona inferior del disco, tal como ocurre en cada uno de
los ensayos experimentales. Las figuras presentadas (Figura 4-15) muestran claramente el
patron de falla del disco de shotcrete, donde predomina la propagacion de tres grietas

concentricas principales.

El modulo de elasticidad del shotcrete es un parametro de disefio de este material, por lo
que es de gran interés observar el efecto de la variacion de este parametro en los resultados
de la modelacion. En la seccion 4.4.1 se realizan tres modelos con distintos modulos de
elasticidad; 1592 [MPa], 5000 [MPa] y 10000 [MPa]. En la Figura 4-40 se observa que el
aumento del médulo de elasticidad disminuye la deflexion de agrietamiento de forma lineal.
El mddulo de elasticidad que mejor representa el comportamiento del disco de shotcrete

reforzado observado en los datos experimentales es 1592 [MPa].

La disminucion del espesor del disco de refuerzo equivalente afecta principalmente al
comportamiento post peak, y especificamente a la pendiente carga — deflexion. Los
resultados indican que a menor espesor menor es esta pendiente, acercandose a los
resultados experimentales. Este hecho destaca la importancia de considerar en el modelo,

el menor espesor para el disco de refuerzo equivalente.
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Al cambiar el tipo de contacto entre las capas de shotcrete y el material de refuerzo
equivalente, se observa una flexibilizacién completa en la curva carga vs deflexion.
Considerando el mismo madulo de elasticidad, el agrietamiento se desplaza a una mayor
deflexidn resultando en una curva que se aleja de los ensayos experimentales. Pese a esto,
se logra reducir la pendiente post peal en un 28 %, acercandose a la curva real. Finalmente
no se incluye esta caracteristica al modelo definitivo, manteniendo contactos del tipo
“bonded”.

El perfil de deformaciones demuestra que el agrietamiento del disco es incapaz de
propagarse con facilidad en el espesor del disco, subiendo tan solo 13 [mm], medida entre

el peak de carga y el instante inmediatamente después.

La reduccion de carga observada en los resultados de modelacion alcanzan el 40% respecto
de la carga en el peak, pero este valor es aproximadamente la mitad de lo que muestran los
resultados experimentales. Esta caida es un reflejo de cuénto shotcrete deja de aportar en
rigidez al disco, por lo que se concluye que el modelo no logra propagar el deterioro del

shotcrete en las tres franjas de agrietamiento.

El modelo permite representar el comportamiento del shotcrete reforzado, con la limitacion
de no incluir el dafio del refuerzo en el material compuesto. Sin embargo, esto no altera el
comportamiento lineal de los materiales, rescatando parametros relevantes para el disefio

de este material, tales como el mddulo de elasticidad y el peak de carga.
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5.2. DISCUSION

MODULO DE ELASTICIDAD DEL SHOTCRETE

La guia para el shotcrete del codigo ACI 509-90 menciona la dificultad para establecer propiedades
para este material, encontrando maédulos de elasticidad y resistencia a la compresion muy variados.
Este hecho lo atribuye a la falta de procedimientos de ensayos estandar, variacion y gradacion, falta
de uniformidad en las técnicas de aplicacion, la ausencia de ensayos estandar, y la dificultad en

correlacionar factores entre especimenes ensayados y nucleos de shotcrete in-situ. (ACI 509-90).

En general, el shotcrete presenta gran durabilidad y adherencia al concreto, albafileria, roca y
acero. Entre otras propiedades, cuenta con gran resistencia, baja absorcion, buena resistencia a la

erosion y ataques quimicos, y excelente aislamiento contra incendio. (ACI 509-90)

El codigo ACI sugiere que el modulo de elasticidad del shotcrete se encuentra entre los 17 y 41
[GPa], similar al concreto convencional. Por otro lado, ensayos experimentales de vigas de
shotcrete reforzado (L. Malmgren, 2005) muestran valores que varia entre 12.7 y 26.7 [GPa],

pardmetro calculado sobre la deflexion en la primera grieta.

En el caso de este trabajo de titulo, al utilizar la ecuacién 3-1 propuesta por Bessali, que relaciona
las propiedades del material con la geometria de un disco. En los resultados experimentales
obtenidos por Moffat, se obtienen mddulos de elasticidad que fluctdan entre los 1 y 2 [GPa],

inferior a los valores sugeridos por el codigo ACI 509-90 y encontrados por L. Malmgren.

Es posible que el valor del mddulo de elasticidad para discos de shotcrete reforzado presente tales
valores debido a las condiciones del ensayo, considerando que al someter el sistema a flexion, se
genere un fendmeno de agrietamiento instantaneo que induzca una pérdida de rigidez imperceptible

por los instrumentos de medicion.
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5.3. INVESTIGACIONES FUTURAS

Para el modelamiento del shotcrete reforzado se recomienda incluir en el software el refuerzo con
la geometria real, con su respectivo coeficiente de friccion entre la malla y el shotcrete. Esto
permitird ingresar directamente las propiedades del refuerzo al programa, sin necesidad de
encontrar equivalencias a través de la regla de las mezclas. Ademas, en este estudio, la ley
constitutiva del sector de refuerzo equivalente, no permite representar el agrietamiento de la
porcion de shotcrete. Entonces, al crear la geometria real del refuerzo, se disgregan los materiales
completamente, permitiendo al agrietamiento propagarse en el espesor del disco sin problemas.
Se recomienda ensayar probetas a traccion y a compresion del shotcrete a utilizar para obtener las
propiedades reales considerando que no se tienen referencias concretas de este material en la
bibliografia.

La pendiente post peak en la curva carga deflexion se disminuird al considerar un modelo con
contactos del tipo “frictionless” o sin friccion, en lugar de “bonded” entre el material de refuerzo
y el shotcrete. Esto tendra sentido solo si se logra particionar el modelo en dos, comportandose
inicialmente con contactos soldados y a partir del peak de carga, sin friccion.

Dentro del software ANSYS es posible la programacion por el usuario de ciertas caracteristicas
comunmente predefinidas por el programa. Esto se lleva a cabo a través de la creacion de rutinas y
dentro de sus capacidades se encuentran la creacion y modificacion de elementos, configuracion
de nuevos materiales definiendo una ley constitutiva y superficies de falla para tales materiales.
Esta opcion permitird al usuario configurar un material capaz de admitir pérdida de carga y

posterior recuperacion.
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ANEXO A. DATOS EXPERIMENTALES ENSAYO ASTM C1550-04
LABORATORIO DE SOLIDOS

DISCO DE SHOTCRETE SIN REFUERZO

A continuacion se presentan los resultados de tres ensayos de discos de shotcrete sin refuerzo. El
diametro de los discos es de 800mm y el espesor del “Disco Shotcrete sin refuerzo 2 es de 65mm,

de los discos 1y 2 no se tiene informacion.

Disco Shotcrete Sin Refuerzo 1 Disco Shotcrete Sin Refuerzo 2 Disco Shotcrete Sin Refuerzo 3
16 16 16
14 14 14
12 12 12
=
E10 ’g 1 e 1
508 508 £ 08
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Figura 6: Recuento datos experimentales disco de shotcrete sin refuerzo.
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Modo de falla : Disco Sin Refuerzo

Colapso Disco Sin Refuerzo

Figura 7: Modo de falla y colapso del disco sin refuerzo.

En la Figura se muestra el modo de falla del disco de shotcrete y el colapso inminente luego de la

propagacion abrupta de la grieta. Como consecuencia, luego del peak de carga, el sistema es

incapaz de resistir la fuerza del pistén y decae rapidamente a cero, como se observa en las Figura
y Figura .

DISCOS SIN REFUERZO; VARIACION DEL ESPESOR

En el siguiente set de ensayos, se confeccionaron probetas con distinto espesor, 60 y 80mm, con

tal de comparar parametros de relevancia como el peak de carga y la carga residual.
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Figura 8: Datos experimentales disco shotcrete sin refuerzo: variacion del espesor del disco.
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Recuento Ensayos Sin Refuerzo: Espesor varia

50
Deformacion [mm]

— Sin Refuerzo 80 Sin Refuerzo 60 Sin Refuerzo 60 -2

Figura 9: Recuento datos experimentales disco shotcrete sin refuerzo: variacion de espesor del

disco.

De la Figura y Figura se observa que la variacion del espesor en el disco de shotcrete no afecta en
gran medida la respuesta de este, induciendo una variacion en el peak de carga que no demuestra
una tendencia. La deformacion méxima del disco de 80mm de espesor es alcanzada a los 0.57 mm,
lo cual se traduce en un incremento de 0.2 mm en comparacion con los discos de 60mm de espesor.

A consecuencia de esto, el disco de mayor espesor presenta una rigidez mayor que los discos de
menor espesor.

DISCOS DE SHOTCRETE REFORZADO CON MALLA METALICA
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Figura 10: Curva Experimental Disco de Shotcrete con refuerzo Malla Metélica.
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Figura 11: Recuento Datos Experimentales Disco de Shotcrete con refuerzo Malla Metalica.

El efecto de la malla metalica en el disco de shotcrete puede observarse en el Figura luego del peak
de carga, caracterizandose por un aumento significativo en la capacidad de resistir carga y de
deformarse. El ensayo “Disco de Shotcrete Malla Metalica 3” presenta un peak de carga a
diferencia del ensayo “Disco de Shotcrete Malla Metélica 2 debido a que éste experimentd un
agrietamiento prematuro, otorgando a la malla la posibilidad de desarrollar su capacidad a menor

deflexion.
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Figura 12: Datos Experimentales Disco Shotcrete Refuerzo Malla TX160.
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TX160 -2 TX160 -3

Figura 13: Modo de Falla Datos Experimentales Refuerzo Malla TX160.
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Figura 14: Recuento Datos Experimentales Disco Shotcrete Refuerzo Malla TX160.
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DISCO DE SHOTCRETE REFORZADO MALLA TX196-1
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Figura 15: Datos Experimentales Disco Shotcrete Reforzado Malla TX196-1.

Recuento Ensayos Refuerzo Malla1X196

=

i

z
Z08
B
] ST,

04 e s

bty
02 "—mw—;%
0
0 3 10 13 20 23 30 35 10 45 50

Desplazamiento [mm]

—TX196-3 —TX196-2 —TXI196-1

Figura 161: Datos Experimentales Disco Shotcrete Reforzado Malla TX196-1.

TX196 - 1 TX196 - 2 TX196 - 3

Figura 17: Modo de Falla Datos Experimentales Refuerzo Malla TX196-1.
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DISCO DE SHOTCRETE REFORZADO TX196-2
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Figura 18: Datos Experimentales Disco Shotcrete Refuerzo Malla TX196-2.
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Figura 19: Modo de Falla Datos Experimentales Refuerzo Malla TX196-2.
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Figura 20: Recuento Datos Experimentales Disco Shotcrete Malla TX196-2.
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DISCO DE SHOTCRETE REFORZADO MALLA UX3340
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Figura 21: Datos Experimentales Disco Shotcrete Malla UX3340.
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Figura 22: Recuento Datos Experimentales Disco Shotcrete Refuerzo Malla UX3340.
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DISCO DE SHOTCRETE REFORZADO MALLA UX3316
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Figura 23: Datos Experimentales Disco Shotcrete Refuerzo UX3316.
Recuento Ensayos UX3316
0.7

Desplazamiento [mm]

50

Figura 24: Recuento Datos Experimentales Disco Shotcrete UX3316.
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