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Definicion y Aplicaciones

DEFINICION EHE: hormigones que incluyen en su composicion fibras cortas,
discretas y distribuidas aleatoriamente en su masa.




@ Comportamiento fenomenolégico

» HORMIGON EN MASA
Introduccion
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Normativas de Referencia a Nivel Europeo

Hasta la fecha aplicaciones con poca responsabilidad estructural o las fibras no se

han tenido en cuenta a nivel resistente (o aportacion muy reducida de las fibras)

[ ~

BARRERA TECNICA BARRERA PSICOLOGICA
Desconocimiento de los métodos de fabricacion, La falta de experiencias publicadas o
diseno y control de estructuras de HRF transmitidas a la comunidad técnica

Falta de métodos de disefo sistematico similares La gran inercia al cambio que presenta el

a los existentes en estructuras de HAy/o HP sector de la construccion

2001 2003 2004 2010




Exclusiones en la Normativa Espanola

SE EXCLUYEN DE LA DEFINICION DE HRF DE LA EHE — 08:

Hormigones poliméricos

Hormigones con fibras distintas a las especificadas en el Anejo 14

Hormigones en los que la distribucion y/o orientacion de las fibras ha
sido forzada intencionadamente

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA

UNE-EN 1916:2008 Tubos y piezas complementarias de hormigén en masa,

hormigén armado y hormigon con fibra de acero.
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Exclusiones en la Normativa Espanola

e

Introduccion

r

jab)

— _- Q)
: (@) (0)]
(0)]

acion

ridad

ISis

Limite

siones

I
<
)
|

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
LRUGLAY

Outlet Shape

700 > 25mm

Oval-mouthed Bucket

Short Side

N

Outlet Shape

& 150mm

(a) Specimen 1
Round-mouthed Bucket

Short Side

(b)Specimen 2




Hormigon con altas cuantias de fibras

= Hormigones con dosificacion de fibras superior al 1,5% en volumen

Introduccion

(117 kg/m? de fibras metalicas)
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Hormigon con altas cuantias de fibras

Introduccion
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Hormigon con altas cuantias de fibras

in-Situ UHPFRC
Stiches

Introduccion

Precast UHPFRC
Prestressed Beam

In-Situ UHPFRC
Diaphragm
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Clasificacion de las Fibras

= TIPOS DE FIBRAS Y CLASIFICACION (anejo 14 EHE 08):

Fibras

MATERIAL POLIMERICA

INORGANICA

ESTRUCTURALES
FIBRAS
GENERAL

NO ESTRUCTURALES

MICRO-FIBRAS
(I<30mm)

DIMENSIONES DE
LAS FIBRAS
MACRO-FIBRAS
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Fibras para el Control de la Retraccion
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FISURACION DEL HORMIGON EN ESTADO PLASTICO:
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Otras Propiedades de las Fibras

= DURABILIDAD FRENTE A CORROSION:

. polipropileno—> quimicamente inertes. NO corrosion
Fibras
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= DURABILIDAD FRENTE AL IMPACTO:

. Fibras > Ductilidad - absorber energia de impacto

Valor critico

Mejores resultados con fibras de acero
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Otras Propiedades de las Fibras

=  Durabilidad frente al FUEGO:
. Micro-fiboras POLIPROPILENO - se evita el spalling:

. Las fibras - alcanzan su temperatura de fusion - se descomponen ->
- red de canales conectados - via de escape -> \l, presion en los poros.

Temperature intrusion/RWS/pressurized to 9 Mpa
measured at 5 cm depth
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Control en estado endurecido

* Resistencia a compresion simple

1 &

UNE-EN 14651:2007+A1:2008 Método de ensayo para hormigon con fibras metélicas.
Determinacion de la resistencia a la traccion por flexion (limite de proporcionalidad
SiNVESOAD. (LOP), resistencia residual).
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Resistencia a Flexotraccion
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» CMOD [mm] fRi = d
CMOD=0,5 CMOD=1,5 CMOD=2,5 CMOD=3,5 thsp

Resistencia residual a flexotraccion
» Laresistencia residual del hormigon se refiere a unidad de producto o amasada.

 Para que sea estructural fg, , 2 0,4F yfz5, 20,2F

» Para garantizar homogeneidad de la amasada (3 probetas): recorrido < 35%

= Sih<12,5cmo fy, > F adaptar el ensayo al comportamiento real de la estructura .

——. AN




Resistencia a Flexotraccion
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. . Superficie Superficie
Dimensiones "
Esquema rotura especifica
(cm) »
(cm?) de rotura
ASTM C-1018 ﬁ 35x10x10 8,40 100 0,0286 15
NBN B 15-238 (60-75) 40,50 225 0,0133 12-20
x15x15
Ensayo de viga 55x7,5x12,5 | 12,37 93,8 0,0182 20
EFNARC ’ ’ ’ ’ ’
Ensayo de viga
con carga 55x7,5x12,5 12,37 93,8 0,0182 17
centrada
RILEM 3-point 55-60
 ~pon (55-60) 29,70 | 1875 0,0152 | 10-25
bending test x15x15
Ensayo de panel
60x60x10 86,40 2.597,7 0,0722 9
EFNARC
Round
determinate @ 7,5xd80 | 90,65 900 0,0238 | 6-13
panel test
Ensayo de
doble 15x®15 6,36 337,5 0,1274 13
punzonamiento

Se deja abierta la posibilidad a emplear otros ensayos distintos al
de viga con entalla (Autor de Proyecto o Direccion Facultativa)




Tipificacion

Hormigones designado por propiedades

T-R/f-R1-R3/C/TM-TF /A

T: HMF Hormigon en Masa reforzado con Fibras; HAF Hormigdn Armado reforzado
con Fibras; HPF Hormigon Pretensado reforzado con Fibras.

* R: Resistencia caracteristica a compresion especificada.
- f

» Funcion estructural: R1 y R3 son las resistencias caracteristicas residuales a
Tipificacion flexotraccion especificadas fg ;¥ fr 3 €n N/mm?2. (Emplear serie 1,0 — 1,5 -

20-25-3,0-35-4,0-..)

» Otras funciones: CR Control de Retraccion, RF Resistencia al fuego y O Otros

+ C: Consistencia del hormigoén.
+ TM: Tamafio maximo del arido, en mm.
* TF: Longitud maxima de la fibras, en mm.

* A: Designacion del ambiente. (llib, llic, IV y F debera justificarse uso de fibras
mediante pruebas si se emplean fibras de acero al carbono. En Qa, Qb y Qc debera
justificarse para cualquier tipo de fibra).

HAF -30/1,5-1,0/B/12-50/1lb

UNIVERSIDAD
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Acciones y Coeficientes de Seguridad

» Ladensidad del HRF no se modifica de forma sustancial respecto a los HM.

= Paralos ELS y ELU se opta por mantener los mismos coeficientes parciales de
seguridad para el material (y.)

Hormigon | Acero

(vo) (rs)

Persistentes o Transitorias 1.5 1.15

Situaciones de Proyecto

(Para la resistencia a traccion puede estar del lado de la inseguridad)

Sguridad

Camos et al. 2012
i" .

e Direccién
4 A fadial | @75 mm
\ J 2100 mm
Direccion Direccion . @150 mn 3
longitudinal transversal ® S

1. Ensayo Barcelona sobre testigos extraidos.
2. Andlisis estadistico — estructural puso de manifiesto que vy, = 1,77.

7. dependera del material, del tipo de ensayo, de la geometria del elemento 2
estructural, del método de hormigonado....
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Analisis estructural. Régimen Fisurado y Rotura

= La incorporacion de fibras en el hormigdn modifica fuertemente el comportamiento
no lineal tanto del material como de la estructura. Se recomienda el analisis no lineal
en los casos que el refuerzo con fibras tenga una mision resistente.

= Control del ancho de fisura (mas fisuras de menos ancho).

i
first crack L] P

last crack

= [ [T

Crack formationiStabilised cracking phase

Crack spacings
i|l'
A
0
¥
e
=
— ]

Analisis
= Aumento de la ductilidad de las secciones criticas (aplicacion de los métodos
de analisis no lineal con redistribucion limitada y andlisis plastico del Art. 19)
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Analisis estructural. Calculo Plastico

Limite

Load (kN)

[uny
w1
o
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50
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Comportamiento Diferido. Fibras Plasticas

« Sise emplean fibras sintéticas para uso estructural, el fabricante debe
proporcionar el coeficiente de fluencia del hormigon obtenido experimentalmente.

Analisis

UNIVERSIDAD
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Comportamiento Diferido. Fibras Plasticas

THcte_0,25P1
THcte_0,25P3
THcte_0,25P5
s THcte 1,5P7

THcte_0,25P2
~——THcte_0,25P4
= THcte_1,5P6

v L L L

25 50 75 100
Time [days]

125 150

Creep

e THete_2,50P8
e T'Hete_2,50P9
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e THlab_0,25P1 e THlab_0,25P2
THIab_0,25P3 ~THlab_0,25P4
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— 4,0 1
35 -
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ELU frente a Solicitaciones Normales

+ DIAGRAMA DE PIVOTES

Adherencia perfecta
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&im del 20%o para flexion y 10%o para traccion

1.6
—A— Plain concrete : YN
I 1.4 —O—FRC (Vf = 0.5%) Plain Concrete
Estado Limite & : —e—FRC (Vf = 1.0%)
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ELU frente a Solicitaciones Normales

Discretizacion seccidn transversal

, Elemento area (dA.)

os,i
Barra de acero (A. .
( S,I) O-C)\
Respuesta uniaxial HRF feal
UC
fC
m Parabola-Rectangulo
iEc(Sc)
T Gu
Bt —
£CO ecu gC
o; A
Estado Limite
-2%o -3.5%0 €mc
Rectangular £y .
ns,i
O, (gs,i )Asu
i=1
ns,i
sl Ml —_ Nleo :J‘AC A' +zo-s,i(gs,i)&,iy5,i >
ns‘f‘lv;fs':i';‘;u% i=1 3,5 %o &
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ELU frente a Solicitaciones

Normales

Estado Limite

UNIVERSIDAD
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Diagram

Parameters

Characterization test

G1= fopadii = foganir @ “@sys [V < fogends

NEN B 15-238

(a@s= coefficient for size effect; @i coefficient F2 Frz 2
for longterm strength behaviour) QIISO =
o 10%0 S 450 ‘3150
P UNI 11039 ;
- or=fru=feqz/3 2y iz :
! £1= £.= [20%s. softening ; 1090 hardening] Qgpw 2
75 450 7150 3
UNEEN 14651
8 ¢ 01= fars= 0.33fraq w
£1= £=[20%0 bending; 10%so tensile] ;l‘]lso =
550 150
UNEEN 14651
or1=frru=frz/3 o
£:= £,= [20%s. softening ; 10%o hardening] Q]xso =
2 550 150
NBN B 15-238
o Or=fopaar = fegoerad -@gs [y’ F2 Fr2 s
0= fogarass = feqrkit @ @z [V < fogoeas D 50 | B
o £2= £4= 1090 _r—<]
o 7S 450 “Sisp
1= fre =0.45feq! UNI 11039 §
or=fra=klfr: ~(Wa/ W (frs -0.5feqz*0.2feq1)] 72y dFr2 5
1 &2 £ k=[0.7pure tension, 1 other cases] QDI},&) =
2= gu= [2 i 3 — =
£2= gv= [20%%0 softening; 10%9p hardening] 450 5150 &
01=fas = aefaxp [ Vi NBN B 15-238
p Or=fopadi = fegonrad -@os [va/ £z Fr2 z
03= fogcxdis = fegeod-ad asys [y < fogoeas I:]ILSO =
o1 7 £:= ©1/Enns; £2= €1+ 0.1%0; £3= £5= 10%0 S 250 150
g; 4 1= 0.7 feomp (1.6-d): M TEST
I 2= 0.45-xnfiz RILE -
3= 0.37 xnfre =1
? 150 =
s e £1= o1/ Enns; 2= £1+ 0.1%0; £3= £ga= 25%0 QI =
> 550 150
o
B 1= frea= 0.6 fpa UNEEN 14651
Gy 6= fanrs= 0.45fr1q
- N\C 3= fanis= ki(0.5fk34-0.2 fri.d) -]
= 2 E £2= 0.1+ 1000-fexa / Eco I;uxso =
£3= 2.5 /I (= characteristic length) o T
£,=[20%0 bending; 10%c pure tension] 550 150
£ [ £ £
=4 Sima UNE EN 14651
- arden:
g e————— i fam=0.30(fa)?/?
Fe 4 o free=0.45fw: Iy
0.9f- X - Frew=klfee: —(Wu/CMOD3) (fre= -0.5fx2+0.2fx1)]
Piain conerfee N [ |2
Fr e — es1u= wofles = min(ery, 2.5 /le=2.5/y) 25 530 5150
Fras softening 7w = [20%¢ soft 109%¢ hardening]
0.15%% £21< =113

Alemania
DBV (2001)

SEFTICEER RETON- UMD
SAYTICARIN-VEADN ¢

RILEM
(2003)

Italia

CNR-DT (2006)

Esparna
EHE-08 (2008)

FIB
: MC (2010)



ELU frente a Solicitaciones Normales

Estado Limite

UNIVERSIDAD
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Diagram Parameters Characterization test | |
O1= fopeai = fogon i @ “@sys [ Voo < fopends NENE 15238
(@= coefficient for size effect; @ coefficient Fz Fi2
for longterm strength behaviour) le
£1= 8= 10%0 450 150
& UNI 11039
~frusfiue/3 g
o ——r £1= &= [20%0 sat;'ftenin::lo%o hardening] [_.——l DI"SD
O1= foqetall = fogetel-@d Qs [Ved < foqeeat NENB 15‘2,38
(@ss: coefficient for size effect; a.: coefficient Fiz, f/? z
for longterm strength behaviour) I J l1s0 | 2
£1= gy= 109 F
A oo 75 450 7S1s0
o UNI 11039 g
c ~ F/2 ™~
et or=frufece/3 i A a
0. 1 . .
r £1= &u= [20%o softening ; 10%o hardening] Q [:l 150 |3
7z
= | 150 ~
! UNE EN 14651
a a. & G1= feere= 0.33fr34 =
-5 £1= £4=[20%o bending; 10%o tensile] Q [ts0 | &
{1 25450
i UNE EN 14651
= o1=fru=fr3/3 w
o £1= &u= [20%so softening ; 10% hardening] l:l 150 =
o Ay 75
o 150
£,=[20%: bending; 10%. pure tension] == 150
&l £2 £,
- R UNEEN 14651
:: _____ a. bl San=0.30(fa)?7
b Ll Fro=klfoe /ﬁ;g:fa}:; 0.5fr0.2Fe)] 2
. 9f e = =1 —{wu/C3 . 5fr1+0.2]
¥ w £515=CMOD;/ I = " nglw H
o B ) — esu0= wofle: = min(ery, 2.5/le=2.5/y) 2% 550 By
T softening 5w = [20%, softening; 10%¢ hardening]
0.15% €21s =)




ELU frente a Solicitaciones Normales

Pujadas (2008) - Barras + Fibras de polipropileno 18 losas

Blanco (2008) - Barras + Fibras metalicas

16

14 0— —0
Estado Limite 12 —o— Polipropileno

10 —o— Acero

150

CARGA Fp; [kN]

O N N O

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
CMOD [mm]
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300 -

250 -
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Carga total (kN)
@
o

Ul
o

‘--D'--D-'“D--'D'"-D--

ENSAYO A FLEXION. Fibras metalicas

0 —0—0-0-% -9

g0 000000

J, B O O O O Ooees e O

R BN RN, BT OO WOE |

—— EXPERIMENTAL
~~~~~~~ o DBV (trilineal)
--<-- RILEM

—-o—- EHE (multilineal)

—=— EXPERIMENTAL
~~~~~~~ a--- DBV (bilineal)

--<-- CNR-DT 204 (elastico- lineal) |
—-o—-EHE (bilineal)

—— EXPERIMENTAL
....... o-- DBV (rectangular)

--<o-- CNR-DT 204 (rigido-plastico) -

—-o—- EHE (rectangular)
| | '

0

Estado Limite

10
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20 30 40 50 600

Desplazamiento en el centro de luz (mm)

10

20 30 40 50 6@

Desplazamiento en el centro de luz (mm)

10

20 30 40 50

Desplazamiento en el centro de luz (mm)

Modelos Flecha=10 mm Flecha=20mm Flecha =40 mm
Datos Experimentales 123,4 220,3 257,7
Trilineal 118,4 211,1 223,1
DBV Bilineal 118,1 212,0 223,0
Rectangular 114,6 208,7 220,9
RILEM Trilineal 150,2 243,5 259,8
Elastico-
CNR-DT 204 llir'leal 153,2 246,7 261,1
Rigido-
plastico 147,1 242,0 257,7
Multilineal 148,5 239,3
EHE Bilineal 148,3 20% 239,2 8%
Rectangular 143,5 237,3

60



250 -

200 -

—_
Ul
o

—
o
o

Carga total (kN)

Modelos Flecha=10 mm Flecha=20mm Flecha =40 mm

Experimental 111,0 200,0 229,5

Trilineal 109,3 201,7 212,7

DBV Bilineal 109,0 201,6 212,6

Rectangular 106,0 198,7 210,7

RILEM Trilineal 118,3 212,8 223,3

Elastico-lineal 115,4 209,9 220,9

CNR-DT 204 Rigido-plastico 110,5 205,3 218,6
Trilineal 115,8 208,4

EHE Bilineal 115,6 4% 209,5 6%

Rectangular 110,4 205,3

ENSAYO A FLEXION. Fibras plasticas

EXPERIMENTAL
~~~~~~~ a-- DBV (trilineal)
--o---RILEM

—-o—- EHE (multilineal)

EXPERIMENTAL

~~~~~~~ o DBV (bilineal)

--<o-- CNR-DT 204 (elastico-lineal)
—-o—- EHE (bilineal)

o
Dog&gﬁ*’?"?‘*g*’ﬁ"? ~~~~~~ g
EXPERIMENTAL

....... o DBV (rectangular)
--<¢-- CNR-DT 204 (rigido-plastico)
—-o—- EHE (rectangular)

0 10 20 30 40

50 0

Desplazamiento en el centro de luz (mm)

10

20 30 40 500

Desplazamiento en el centro de luz (mm)

10 20 30 40 50

Desplazamiento en el centro de luz (mm)
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Cuantias Minimas de Armadura

— -
» Flexion simple o compuesta (mecanica) )5
O
= General w,
5
d z W. P /W. T
P f 1 1 —
Apfpdd_s + Asfyd + ?ActfctR,d > 7fctm + 5(74" e) ?r)l
= Secciones rectangulares 8
Ry
M Asfyd + 0:4‘AcfctR,d > 0r04Acfcd jD>
Mfis MU N

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
{
I
I
-Q
1

Condicién de rotura ductil estricta
Mpis — My (Cr) =0
Ecuacion no lineal

Recomendacion EHE

Estado Limite Cuantia minima de 20 kg/m?3

Y
Py
>

* Traccion simple o compuesta (mecanica)

Apfpd + Asfyd + AcfctR,d > O'ZOAcfcd

= Geomeétrica minima

Las cuantias de la tabla 42.3.5 puede reducirse A.f;z 4

UNIVERSIDAD
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ELU frente a Cortante

= Las fibras con funcion estructural contribuyen de forma significativa a resistir
el esfuerzo a cortante.

. En rotura, la fuerza de cortante transferida por el alma debido al efecto engranaje
de los aridos se incrementa, ya que ésta depende de la apertura de fisuray
con el HRF el tamano de la fisura se ve claramente reducido.

. | . |
I m;..’., 1020 o) o350,

Estado Limite = Normas europeasy el cddigo ACI EVALUACION CORTANTE ULTIMO V,, :

Viz = Veu + Vou + Vi V= contribucion del hormigon
Viw = 0,78Trqbod V,,= armadura de cortante
Tra = 0.5]ctr.a V;, = contribucion de las fibras de acero

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

fctR,d
Vewmin + Vfu - 7_,-bod SE PUEDE ELIMINAR LA ARMADURA DE CORTANTE



Conclusiones Generales

Conclusiones

Existe un apoyo solido normativo nacional e internacional para el
disefio, ejecucion y control de estructural de HRF.

Las normativas europeas convergen todas hacia una misma direccion
y no hay aspectos discordantes entre ellas.

El Anejo 14 de la Instruccion deja esta planteado desde un punto de
vista que no coacciona la libertad de proyectista (siempre que se
justifiqgue técnica y/o experimentalmente las propuestas) y esta abierto
a la innovacion, mejoras y aportaciones.

Quedan muchos aspectos en los que avanzar e incorporar en los
codigos normativos:

= Coeficientes de seguridad adaptados a la geometria, método de
hormigonado y tipo de fibra.

= Evaluacion de la orientacion y distribucion de fibras y su inclusion
a nivel de célculo.

= Aspectos de control.



APLICACIONES ESTRUCTURALES

B Pavimentos
E Tlneles

m Otros

(38 toneladas de fibras de acero)

B Pavimentos industriales

® Pavimentos (puertos, aeropuertos...)
= Tuneles (hormigén proyectado)

B Tuneles (dovelas prefabricadas)
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Pavimentos y Soleras Industriales

v" Aumento de la resistencia a flexotraccion
v" Mejora ductilidad después de la fisuracién

v" Aumento de la resistencia al impactoy a la
fatiga

v Disminucién del descascarillamiento

v' Mejoras frente a la abrasion

v" Aumento de las resistencias al deslizamiento y
a la rodadura
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Pavimentos sometidos a altas cargas

Definicion Geométrica

44,6
Qr i ) 9 Y ) 0
: I N - o
T DR
51 . 13,5 | |
— S -
O & | ] ) ]S
) )

v" Muros Exteriores 40cms

v' Losa Superior Compuesta (9cms
Prefabricados y 31cms in situ)

v Losa Inferior in situ de 35cms
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Pavimentos sometidos a altas cargas

Cargas Consideradas

Peso especifico del hormigoén® 25 kN/m3
Cargas muertas 2 KN/m?
Sobrecarga uniforme 4 KN /m?
Vehiculo Pesado 650 kN

Modelizacion Numérica

v Calculo Elastico Lineal con SAP2000 V11.0 non linear version

M,, Losa Superior

M ax - 130mMmKkN/my M, : -121mkN/m
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PAVIMENTOS SOMETIDOS A ALTAS CARGAS

Modelo de analisis seccional

T i 1 ¢
| C——=\u 5 . _bi
|0 ! s e ’ b —— - e
- = & d d
: \ . > Vi
M/ E P _"'{“ \ M —-—_;13_:1;‘!“ ayer i
(' : - :'\‘ ) -_l; ___'
| a ' \ Surrounding
' " , concrete
I ==Y L el S [
. B N
— —Les—~—— _ ,15‘__ e Les— t | by! Reinforcement
I l

Ty 4G

Estrategia

Cuantia minima mecanica Acero Tradicional + X Fibras

&, w, W

Losa Losa Muro Muro
Superior Inferior Perimetral Interior

Armadura Tradicional ®16/33 ®16/33 ®16/33 ®16/33

Fibras 15 30 15 20
Ahorro Tradicional (%) 25,3 52,2 47,3 40,0
Ahorro Total (%) 51 32,3 30,7 20,9

Reduccion media del 55% de la armadura pasiva
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Forjados de hormigon reforzado con fibras

-

_—_
TR v o wams bl 81 3 F ¥

—J “————‘-----

Eliminacion de la armadura de positivos y negativos
Mejora de tiempos de construccion y rendimientos

Altas cuantias de fibras (C; = 80 kg/m?3)
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Forjados de hormigon reforzado con fibras
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Forjados de hormigon reforzado con fibras
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Forjados de hormigon reforzado con fibras
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Forjados de hormigon reforzado con fibras

’

eje de giro, / . eje de giro

linea de rotura
1=N
W =W,y = QJgdS = ZmaLRi = 0?7  YIELD LINE THEORY
s = JOHANSEN
+
SECTIONAL
ANALYSIS

Ecny

.'N.;.-‘-Au'Ou

S —
X o
fibra neutra £ ‘\M
/ fibra de referencia < - \
1 ‘ Nu }

‘ y
\ N =Asi-0ss
-

—— ! . —
UNIVERSIDAD
3
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Forjados de hormigon reforzado con fibras

i Steel connector

Steel pile | bar @5 mm) | ]

Steed plase

L (200-20040un) |
e it Sete et e i ;i
B | High streagth _J FRC Column —=="
i E-SFRSCC slab Lo
L. «

]

Top surface of slab

Selehian et al. (2015)

Beottom surface of slab
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Forjados de hormigon reforzado con fibras

ACIl 544.6R-15. Report on design and construction of
SFRC elevated slabs
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Tuberias de hormigon prefabricado para saneamiento

Biga de reparto

Hastiales

Contraclave

Moo

P/2

—

UNE-EN 1916:2002 (NBR 8890:2007) pr

Sistematico y Fiable (Lambrecths, 2007)

Ideal para tubos(Heger, 1963)
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Tuberias de hormigon prefabricado para saneamiento

Factores de Apoyo

APOYO GRANULAR

> 30 cm Relleno Bees | l>30cm

Material
Granular : i M aterial
Compactado & il Granular =
95% P.N. g Compactado B : '

95% P.N. e ke |c

Relleno > H,/8 Relleno 2 H,/8
Compactado {30cm  Seleccio- [ R {30 cm
95% P.N. nado.Sin &

compactarij

M aterial gatelilal
. Granular - i —1/6D ranular + 176 D
Punzonamiento Sommciedo S e " SEen e e
° . 7 V4 F =17 F =15
Situacion mas desfavorable % =
Spangler 1933 — Kang 2007

(Apoyo Directo, F,, = 1.0)

Nuevos Procedimientos de
Compactacion

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY



Tuberias de hormigon prefabricado para saneamiento

Malla simple

Malla doble

Ensayo de tres aristas

Flexiéon Simple en clave

Flexion compuesta en hastiales
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Tuberias de hormigon prefabricado para saneamiento

F RESISTENCIA DOS TUBOS DE CONCRETO PARA ESGOTO SANITM
DAMETRO| CARGAS MINIMAS DE FISSURA | CARGAS MINIMAS DE RUPTURA
TCRFA NOMINAL (kN/m) (kN/m)

) EA2 EA3 EA4 EA2 EA3 EA4

300 18 27 36 27 a1 54

400 24 26 48 36 54 72

F, 500 30 45 60 45 68 90
600 36 54 72 54 81 108

. 700 a2 63 84 53 a5 126

20-25 kN/min NBR 8890:2007 800 48 72 96 72 108 144
1.05F 900 54 81 108 81 122 162

F Kl £-- 1000 60 90 120 90 135 180
c 1100 66 a9 132 99 149 198
1200 72 108 144 108 162 216

20-25 kN/min 20-25 kN/min 1500 20 139 190 125 203 270

1750 105 158 210 158 237 315

Tmin < min ; 2000 120 180 240 180 270 360

Carga de fisura
controlada

F = (w=0.25mm)

Carga isenta de
dafno (TCRFA)
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Tuberias de hormigon prefabricado para saneamiento

Lineal Fl Lineal Fisurado (chave) F‘ Fisurado (pre o post-rotura) Fl

My
FA Lineal Fisurado " Fisurado (hardening)
(Pedersen, 1995) Fot N
Fer \%urado (softening)
Lineal

cr
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51
Tuberias de hormigon prefabricado para saneamiento

] Material Dosificacion
COLABORACION CON LA USP Arena de rio (d,,g, = 1.2 mm) 679 kg/m3
) Arena de machaqueo (d,,,, = 4.8 mm) 340 kg/m3
1.Se fabricaron 18 tubos de HRFAde D; = 600 mmy e = 72 mm bl A= TrEchEEE (., = 0.5 1067 kg/m?
2.Se ensayan en la prensa de tres aristas midiendo la curva TS 3oalka/ims
Agua 152 l/m3
carga (F) - desplazamiento (v,) Fibras 10, 20 y 40 kg/m3

Dosificacion del hormigdn de para la fabricacion de los tubos

F
V. =20-25 kN/min
F,
NBR 8890:2007
1.05F,
Fel 4
1 min 1 min‘ t
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Tuberias de hormigon prefabricado para saneamiento

T
| *  Pipe 1
140 A )—'u =114 kN Plpe 2 |
120 "5 X + Pipe 3
S e — Experimental (average)
100 K28 il 2 * L MAP —
= N / N X K P XS 0 ¢ co 000l
< 80 N N — e v — ’;ﬁ&“"«o«0«0“0‘«,‘«“
= N - ———— % )
gg Fsmm= 88 kN NI BALTIIZKX.
40 v
M
20 ¢
0 -
200 T
180 ¥ Pipe 1
Pipe 2
160 F,=123 kN + Pipe3 ]
140 x K—yg - = Experimental (average)
D= . — MAP 7]
A1 20 I _,L,\\\\g‘i" éj _? =~ -n..*‘%""'ﬂ;; Mo 8 o PRk B3E3
Z T2 e — ._
=100 ‘, {:‘\'\\ <G8 F, =108 kN — v 7 R I LKL IR ‘5555&"25
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V,(mm)

C; = 10 kg/m?

' Reblandecimiento

Cf = 20 kg/m3



Tuberias de hormigon prefabricado para saneamiento

200 | €4¢9
180 F,=156 kN RS R DRl ]
160 «4« (,““ — st B o
140 —— : 1/ @;;;::-_W‘“««“w‘« s 1T === Cf = 40 kg/m3
~120 i/ R
z
=100
“ 80 o
60 L% =98 kN % Pipe 1 | Endurecimiento
: Pipe 2
40 + Pipe 3 i
20 — — Experimental (average)
— MAP
0 E | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
v,(mm)
Fibre F,, F, F3mm

dosage | Exp. | MAP | & | Exp. | MAP '3 Exp. | MAP | ¢
(kg/m?) | (kN) | (kN) | (%) | (kN) | (kN) | (%) | (kN) | (kN) | (%)

10 94 98 | -4.3| 132 | 114 | 13.6 | 94 88 6.4

20 93 98 | -5.4| 142 | 123 | 13.4| 116 | 108 | 6.9

40 92 98 | -6.5| 162 | 156 3.7 - - -
(-5,4%) (10,2%) (6,7%)

Comparacion resultados experimentales - modelo MAP
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Tuberias de hormigon prefabricado para saneamiento

FIBRAS
+

ARMADURA

| ® (mm
600 1200 ( )
1. Eliminacién barras A,,, y A;,, ©;,,<600mm
25 kg/m® < C;< 40 kg/m?
2. Eliminacion A,,; 600<®, ,<1.200 + Reduccion del 40% - 60% A, o (Econdmicamente Razonable)
3. Reduccion de 25% - 40% Armadura total
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Dovelas para el revestimiento de tuneles con TBM
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Dovelas para el revestimiento de tuneles con TBM

Armadura minima para evitar la rotura fragil en el

eventual caso de fisuracidon en fase transitoria

¢ Se puede substituir por una C; competitiva?
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Dovelas para el revestimiento de tuneles con TBM

ETR Report

ITAreck Desion Guioance For Precast Fuang

Runronrcep ConcreTe Scomants - Dnart Repont Design and Construction of Steel Fiber-Reinforced Precast Concrete
Tunnel Segments
TAtech Activity Group

Ipport

Chair Secretary Membarship Secrstary
Baran Mobasher Newen Krstubwe-Opaa Clifford N. MacOonakd

25

2 2%

1 Voting Members 21 Dama A Lange

4 Comnadana Adea 25 Michaed A Mahorey

§ P N Baaguy 29 Bruno Masscotie

0 Mehd: Bakhshi t 30 Chastan Meyer

1 Nembumar Banlha 31 Nichoias © Miched

8 Joaquim Chvera Bares 32 Gerakd H. Moros

9 Poter H Beschoff 33 Antice E Nsiman

10 Aboozar Sonakdar 3 Jeffrey L Novak

11 Jean-Phippe Chamon 35 Max L Porter

12 Xavies Destree 35 Khus Alexander Rieder

13 Asheh Dubey 37 Peme Ressi

14 Mshimut Ekened 38 Geovanni Plzzan *

15 Gregor D. Fische 39 Swendra P. Shah

16 Dean P Fosgeron 40 Kay Wi
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19 Rshi Gupta 42 RobertC Zeflers
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Design guidance for construction of fiber- fiber reinforced concrete
precast fibre reinforced reinforced precast concrete (DRAFT)
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Dovelas para el revestimiento de tuneles con TBM

.

spalling stresses/

bursting stresses

S
Y ;
-

Empuje de los gatos




Dovelas para el revestimiento de tuneles con TBM

SPALLING/BURSTING EN DOVELAS DE HORMIGON CON
ARMADURA CONVENCIONAL

| |
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Dovelas para el revestimiento de tuneles con TBM

PROCEDIMIENTOS DE DISENO PARA DOVELAS DE HRF

1. DISENO POR ENSAYOS

Flexion (carga lineal distribuida) Flexion (acopio dovelas — excentricidad)

e
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Dovelas para el revestimiento de tuneles con TBM

Diseno basado en la ductilidad

. _ o Requerimiento del HRF
* Introduction of FRCin MC-2010 (total substitution of the rebars) Fosil Fropi 2 0.4
*  Requerimientos basicos: Jrulfra2 0.5
 F,2F, y F,2Fgys (requerimientos mecanicos)

6,22065 0 6,052 5655 (requerimientos de deformabilidad)

Condicién mecanica para

F . ..
F. estructuras isostaticas
E Supracritical
u o
. /) Iy M>M.,
SLS /
Critical
Fcr """"" M |/ M u=M cr
Infracritical
MUSMCI'
6SLS 5peak 6u 6 Xer X

% Para estructuras isostaticas (dovelas en etapas transitorias)
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Dovelas para el revestimiento de tuneles con TBM

Analisis seccional

fcd
Ax,
A xl %z M,
h i ds
ciG .
Aa E >Asfyd
b frwa = frad/3
e CasoA(M,=2M,>M,,) - supracritico m Supracritical
? MU>MCF
M_, = bh* f
crd g “f Critical
Mcrd MuzMCI‘
. X
2M
16 Ws(zgs _1)_ OI2
£ = §(4 5w )< “1+11- fogbh [ Infracritical
n 8 s 4_ 5WS M <M.,
Xer X
L
fRQV s 2 VEre 48, —Sw
> 3 n S — . . .
f Yy 5-4g &, = Profundidad relativa del eje neutro (x,/h)

UNIVERSIOAD W, = Cuantia mecénica de armadura (Af,./f ,bh)
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Dovelas para el revestimiento de tuneles con TBM

Cargas concentradas (empuje de los gatos) - i;:?"i_ . |
"” ""_'l'_\_r-

g
T
=t
2

HEE

*XllL!l’. 53
TR

ragEes

HEE
Tt

N

d=d-2g-a)

Cargas concentradas (contacto entre juntas)

l"‘ N __ |
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MAS DE 50 APLICACIONES

Funciones: agua/agua de desechos; gas; cables
eléctricos, metro, ferrocarril y carreteras.

Maximos diametros: 2,2 m—-11,4m
Minimo y maximo espesor: 15 cm —40 cm

Dosificacion de fibras: 25 — 60 kg/m?3

Esbeltez (diametro/espesor): 12 — 30

OF LA REFURKICA Folloline Metro (Noruega), Santoiia (Espaifa)

URUGUAY

Dovelas para el revestimiento de tuneles con TBM

Name Year| State |Function|D;(m)| h(m) A[] |Rebars
Metrosud 1982 IT MT 5.8 0.30 19,3 No
Fanaco 1985 IT WT 3,0 0.20 15,0 No
Heathrow Baggage Handling Tunnel [1995] UK ST 4.5 0.15 30,0 No
2nd Heinenoord Tunnel 1999] NL RT 7.6 0.27 28,1 No
Ecuador's Trasvases Manabi 2001| ECU WTT 3.5 0.20 17,5 No
Hydraulic Tunnel Canal de Navarra |2003 ES WTT 5.4 10.25/0.30]21,6/18,0] No
Oénzberg Tunnel 2003] SUI RWT | 10.8 0.30 36,0 No
Channel Tunnel Rail Link 2004| FR-UK | RWT 7.2 0.35 20,6 No
The Hofoldinger Stollen 2004 DE WTT 2.9 0.18 16,1 No
San Vicente 2006/ USA WTT 3.2 0.18 17,8 No
Lotschberg 2007] SUIl RWT 4.5 0.20 22,5 No
Line 1 of the Valencia Metro 2007] VEN MT 8.4 0.40 21,0 Yes
Beacon Hill Tunnels 2007] USA RT 6.7 0.30 22,3 No
Gold Coast Desalination Plant 2008| AUS WTT |2.8/3.4] 0.20 [14,0/17,0] No
Heathrow Express Ext. Tunnel to T5 [2008] UK RWT 5.7 0.22 25,9 No
S&o Paulo Metro Line 4 2009 BRA MT 8.4 0.35 24,0 No
Heating Tunnel Amager - Copenhagen|{2009| DEN WTT 4.2 0.30 14,0 No
Fontsanta-Trinitat Tunnel 2010 ES WTT 5,2 0.20 26,0 Yes
The Clem Jones Tunnel - Clem 7 |2010] AUS RT 11.3 0.40 28,3 No
Ems-Dollard Crossing 2010] DE-NL | GPT 3.0 0.25 12,0 No
Cuty West Cable Tunnel 2010 AUS EP 2.5 0.20 12,5 No
Adelaide Desalination Plant 2010 AUS WT 2.8 0.20 14,0 No
Extension of the FGC in Terrassa |2010 ES RWT 6.0 0.30 20,0 Yes
Brightwater East 2011] USA WTT 5.1 0.26 19,6 No
Brightwater Central 2011] USA WTT 4.7 0.33 14,2 No
Brightwater West 2011] USA WTT 3.7 0.26 14,2 No
East Side CSO Tunnel 2011] USA WTT 6.7 0.36 18,6 No
Victorian Desalination Plant 2011 AUS WTT 4.0 0.23 17,4 No
Monte Lirio Tunnel 2012] PAN WTT 3.2 0.25 12,8 No
Lee Tunnel Sewer u.c. UK WTT - 0.35 0,0 No
Line 9 of Barcelona Metro u.c. ES MT 10.9 0.35 31,1 Yes
Brenner Base Tunnel u.c. |ITA-AUT| RT 5.6 0.20 28,0 Yes
The Wehrhahn Line u.c. DE MT 8.3 0.45 18,4 No
Crossrail u.c. UK RWT 6.2 0.30 20.7 No
Metro Ryiadh (Emirates), Lina 5 y 6 de Metro de Sao Paulo (Brasil), Metro de Guadalajara (México),
64




OBRAS HIDRAULICAS

ALIVIADERO PRESA

+» Razén de ser:
- Fibras de acero: 50 kg/m3
-Control fisuracion

- Resistencia a abrasion, desgaste y
fisuracion

Presa de Tous (Valencia)

~ Presade Tous (Valencia)

- e -~

d

e |

SP=ipw

&

B -~
Tonds
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LAMINAS DELGADAS

OCEANOGRAFICO DE VALENCIA

s Razdn de ser:

- Lamina delgada vs. armado
convencional

- Funcion estructural (malla de @8
cada 15 cm insuficiente).

- Control de la fisuracion

UNIVERSIDAD '
DE LA REPUBLICA 66
URUGUAY Fuente: P. Serna



ESCULTURAS

LA CARA DE BARCELONA (ROY LICHTENSTEIN)

REPUBLICA O
URUGLAY Fuente: A.Aguado


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/La_Cara_de_Barcelona_-_001.jpg

UNIVERSIDAD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

GRACIAS POR SU ATENCION




