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ESTRUCTURAS EN CONCRETO REFORZADO
CON FIBRAS METALICAS EN LA MODERNA
INGENIERIA DE LOS TUNELES

Gianfranco Perri

Clases de Comportamiento de la Excavacion y Pre-seleccion del Soporte

O Cargas Actuantes y Dimensionado Estructural del Soporte

Revestimientos Reforzados Convencionalmente
O Revestimientos Reforzados con Fibras Metalicas

Anillos Prefabricados Reforzados Convencionalmente y Fibro-reforzados



GEOMECANICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS DE TUNELES

Caracterizacion Geologica Geofisica y Geomecanica
Estima de la Clase de Comportamiento de la Excavacion

Pre-seleccion del Soporte

Determinacion de las cargas a esperar sobre el soporte

* En funcion del comportamiento geo-estatico y geo-mecanico

(* En funcion de las cargas)




CLASE DE COMPORTAMIENTO DE LA EXCAVACION

POSIBLES CONDICIONES GEOESTATICAS DURANTE
LA EXCAVACION DE UN TUNEL

[I alb El




I Comportamiento a frente estable o, de tipo lapideo

La concentracion de esfuerzos en el terreno al frente y al
contorno de la cavidad no supera la resistencia del medio.

Los fenomenos de deformacion evolucionan en campo elastico,
son inmediatos y de orden centimétrico.

El frente de excavacion es globalmente estable y se pueden
producir solamente inestabilidades localizadas de caida de
bloques aislados debido a desfavorables circunstancias
geométricas y estructurales del terreno.

Las intervenciones de proteccion o estabilizacion estan
principalmente dirigidas a evitar eventuales desprendimientos
localizados del terreno.




Clase de Comportamiento “ A”
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I1 Comportamiento a frente estable a corto plazo, o
de tipo cohesivo

La concentracion de esfuerzos al frente y al contorno de la
cavidad, supera el limite del campo elastico del medio.

Los fenomenos de deformacion evolucionan en campo elasto-
plastico, son algo diferidos en el tiempo, son de orden decimétrico
y no condicionan la estabilidad ya que el terreno esta aun en
condicion de movilizar resistencia suficiente.

Los fenomenos de inestabilidad, bajo la forma de desprendimientos
localizados presentes en el frente y contorno de la cavidad, dejan
en general el tiempo de actuar después de un relativamente
limitado alejamiento del frente, mediante intervenciones
tradicionales de contencion radial aunque, en raras
circunstancias, puede resultar necesario recurrir al empleo de
algunas acciones de pre-consolidacion y/o de pre-contencion.
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II1 Comportamiento a frente inestable, o
de tipo incoherente

La concentracion de esfuerzos al frente y al contorno de la
cavidad, supera la resistencia del medio.

Los fenomenos de deformacion resultan inaceptables ya que

evolucionan rapidamente hacia la ruptura dando lugar a
graves manifestaciones de inestabilidad hasta la caida del
frente y el colapso de la cavidad, sin dejar el tiempo de actuar
con intervenciones de contencion radial.

Se requieren por lo tanto siempre intervenciones de pre-
consolidacion y/o pre-contencion a monte del frente de
excavacion.







| Clase de Comportamiento “E”
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29 MICROPILOTES L=12.00 ao\s COSTILLAS
INCURACION 10X 2 IPN 300 ¢/0.75

e MICROPILOZS HORIZONTALES
o TG DE VIDRIOSISINA L=12.00
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e /, & w
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Clase de Comportamiento *
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I Intervenciones de proteccion

* Concreto proyectado
* Pernos aislados
II Intervenciones tradicionales de contencion radial

* Concreto proyectado y Pernos sistematicos
* Concreto proyectado y Costillas (eventualmente con Pernos)

I11 Intervenciones de pre-consolidacion y/o pre-contencion

* Concreto proyectado costillas y pernos

* Vidrioresinas de consolidacion del niucleo

* Pernos en avance

* Arco troncoconico de micropilotes o, de jet grouting
* Arco troncoconico en pre-corte de concreto

* Solera temporal (eventualmente a media seccion)

*




TiPICOS SOPORTES EMPLEADOS
(para tuneles de aproximadamente 10m de diametro)
Concreto

Proyectado Costillas Metalicas Pernos Metalicos 20 t
Fibroreforzado

10 cm
(feq >=1 MPa)

TIPO DE

14 cm 2 IPN140 @ 150 cm 2 x4 m @ par de costillas

(feq =1-1.25 MPa)

0, alternamente 7 pernos x 4m @ 150 cm (sin costillas)

2 IPN160 @ 125 cm 4 x 6 m @ par de costillas

16 cm
(feq =1-1.25 MPa)

0, alternamente 11 pernos x 6m @ 125 cm (sin costillas)

20 cm 2 IPN200 @ 100 cm 6 x 6 m @ par de costillas
(feq =1-1.25 MPa)

0, alternamente 15 pernos x 6m @ 100 cm (sin costillas)

20 cm

(feq =1.25-1.5 MPa) 2 IPN200 @ 075 cm 10 x 6 m @ par de costillas
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GEOMECANICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

Caracteri_énica

le la Clase de Comportamiento de la Exc

ncion de la geo-macro-estructura del macizo

funcion de los niveles geo-tensionales relativos
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Comportamiento Geomecanico de las Secciones Superficiales



Comportamiento Geomecanico de las Secciones Superficiales

Capaf resistente

- Zona de mayor
decompresion y
plastificacion

Tunel pequeno Tunel grande

a) Seccion longitudinal b) Seccion transversal




a de Terzaghi
RMR de Bieniawski

Q* de Barton

RMi de Palmstron
GSI| de Hoek

Comportamiento Geomecanico de las Secciones Intermedias



Comportamiento Geomecanico de las Secciones Profundas



Comportamiento Geomecanico de las Secciones Profundas

15
E | Strain greater than 10%
= Ll o Extreme squeezing problems
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© g o \  Strain between 5 and 10%
o Very severe squeezing problems
% ]
5 N Strain between 2.5 and 5%
E 4 Severe sgueezing problems
o 3t G Strain between 1 and 2.5%
W s Minor squeezing problems .. ass than 1%
E B Few support problems
=1 BEra ] A
m ﬂ L i 1 i '
2.7 0.2 0.3 - 0.4 0.5 0.8

IC= ¢g_ Ip, = rock mass strength / in situ stress

IC =ocmiyH = (0.0034mi0.8) oci[1.029+0.025¢(-0.1mi)]GSI/vH



1S€ de omporta onto  de / AVAaAClo
Lunardi I II

Hoek y Marinos A B C

Russo y Otros a-b C d
Secciones Convergencia 6:;?/5*’% (1%<<80<.§;/F:%) 5 ((gg://::gjz//:))
c (’; ';': ,'; ‘;‘:egsia IC>0.45 | (0.45>1C>0.3) | (0.3>/C>0.2)
Profundas Radio Pléstico Rp/Ro=1 | (1< Rp/Ro <2) | (2< Rp/Ro <4)

Secciones

GSI GSI>70 | 70> GSI>50 | 50> GSI > 25

Intermedias ( RMR-Q-RSR-Rmi )

Secciones (GSI-RMR-Q-RSR-Rmi )

Geometria Seccion
Superficiales Estabilidad Frente

GSl > 50

GSI <50




C O BERTURA PRESELECCION DEL
CLASE COMUPORTAMTIENTO SO PO RTE
ALTA B AJA
I1C G S1I (Tanel de apr. 1 0m de diam etro)
Estabilidad al frente
Estabilidad en la cavidad
Eventuales inestabilidades Concreto Proyectado (5-10 cm )
(cinem atism os de bloques)
A = 0.45 = 60 + Pernos L = 4 m
FS¢ = 2.5 FSe =2.5 (eventnales)
E<1% Eo<=<0.5%
(Rp/Ro = 1)
Estabilidad al frente Concreto Proyectado (10-15 cm )
C avidad alge inestable
B + Pernos (L= 4 - 6 m)
FS¢7? 2 FSe¢ 2 1 0.3 - 0.45 | 40 - 60 (densidad 0.25/m ?)
1% < <2 .5% co<=20.5% 0, Costillas livianas @ 1.5 m
(1 <Rp/R o< 2)
Frente préxim o al Concreto Proyectado (15-20 cm )
equilibrioe
C avidad inestable + Permos (L= 6 m)
C 0.2 - 0.3 30 - 50 (densid ad 0.5/m 2)
Fs: 2?2 1 FSc = 1 0, Costillas m edianas @ 1m
2. 5% <eE<5% 0.5% <tco0=<1%
(2 <Rp/R o< 4) + Refuerzo del frente (eventual)
Frente inestable Concreto Proyectado (20-25 cm )
C avidad inestable + C ostillas pesadas @ 1m
(grandes deform aciones) o, Pernos (L =6-9 m )
D 0.15 - 0.2 20 - 40 (densidad 1/m %)
FS8¢ =<1 FSc¢c << 1
50 <g<10% co>1% + R efoerzo del frente y extradéods
(Rp/Ro > 4) + Pernos de integracion
(eventuales)

Inestabilidad generalizada Concreto proyectado (20-30 cm )
(m acizo m uy débil

y/o zona de fallas)

Costillas m ny pesadas @& 1m
R efuerzo del frente y extradaos
Pernos de integracion
Pre-soporte (eventual)

FS8f << 1 FS8Sc¢c =< 1

eE>10% Eo0 >>1%
(R p/Ro >> 4)

+ 4+ + +
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GEOMECANICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

« Caracteri
- Estimad avacion
En fu

* En fi

* Pre-se
ninacion de las cargas a esperar sobre el so

Incion del comportamiento geo-estatico y geo-

* En funcion de las

Seguimient cion
« Dimensionado




CARGAS SOBRE EL SOPORTE Vs LA COBERTURA (H) Y EL TIPO DE ROCAS (a-GSl)

Sélido |de Cargas Lineas Caracteristicas
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Curvas de Interaccion Soporte - Terreno y Extencion de la Plastificacion

= L.C. Terreno: Rama plastica
— L.C. Terreno: Rama elastica

— L.C. Soporte
- Radio plastico/Radio tunel
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RESISTENCIA O CAPACIDAD DE CONTRASTE DE SOPORTES
(para tuneles de aproximadamente 10m de diametro)

Concreto

Proyectado Costillas Metalicas Pernos Metalicos 20t

10 cm -
2 IPN140 @ 150 cm 2 x4 m @ par de costillas
0, alternamente 7 pernos x 4m @ 150 cm (sin costillas)
2 IPN160 @ 125 cm 4 x 6 m @ par de costillas

14 cm

16 cm

0, alternamente 11 pernos x 6m @ 125 cm (sin costillas)

2 IPN200 @ 100 cm 6 X 6 m @ par de costillas
0, alternamente 15 pernos x 6m @ 100 cm (sin costillas)
20 cm 2 IPN200 @ 075 cm 10 x 6 m @ par de costillas

20 cm




SELECCION DEL SOPORTE Vs. COBERTURA -GSI-IC
(para tuneles de aproximadamente 10m de diametro)

COBERTURAS <= Hi Hi < COBERTURAS <=Hs COBERTURAS > Hs

GSI <=20 SP-e GSI<=20 SP-e IC<=0.15 SP-e

20<GSI<=40 SP-e | 20<GSI<=40 SP-d 0.15<1C<=0.20 SP-d

30<GSI<=50 SP-d | 30<GSI<=30 SP-c 0.20<1C<=0.30 SP-c

40<GSI<=60 SP-c | 40<GSI<=60 SP-b 0.30<I1C<=045 SP-b

GSI > 60 SP-c GSI > 60 SP-a IC > 0.45 SP-a




SOPORTES EN CONCRETO PROYECTADO FIBRO-REFORZADO

DISENO CON EL METODO DE LA EQUIVALENCIA A FLEXION

SECCION EQUIVALENTE A FLEXION: ARMADA Vs. FIBRO - REFORZADA

Mm = 0.9 Sm oy’ d/2
Mf = feq 1000 d?/6

feqg =0.0027 Sm oy’/d
d =0.0027 Sm oy’/feq




DISENO CON EL METODO DE LA EQUIVALENCIA A FLEXION

CONCRETO e =10cm |CONCRETO e=14cm |CONCRETOe=16cm |CONCRETO e =20cm
A) Calculo de la resistencia equivalente requerida Malla Fibras Malla Fibras Malla Fibras Malla Fibras
(4/100) | (0.75x30) | (4/100) | (0.75x30) | (4/100) | (0.75x30) | (4/100) | (0.75x30)
mm |Espesor (h) de la seccion de concreto proyectado 100 140 160 200
N/mm? [Resistencia a traccion de la malla electrosoldada 414 414 414 414
mm |Diametro de la malla electrosoldada 4 4 4 4
mm |Lado de la malla electrosoldada 100 100 100 100
mm? [Area (As) de la malla en la seccién de 1 metro de base 125,7 125,7 125,7 125,7
kg/m? [Peso de la malla/m’ 1,97 1,97 1,97 1,97
kg/m® |Peso de la malla/m® 19,7 14,1 12,3 9,9
mm |Espesor utile (d) de la seccion de concreto con malla 50 70 80 100
Nmm |Momento Resistente a Flexion del concreto con malla 2.341.115 3.277.561 3.745.784 4.682.230
Nmm |Momento Resistente a Flexion del concreto con fibras 2.341.115 3.277.561 3.745.784 4.682.230
mm |Espesor (h) de la seccién de concreto con fibras 100 140 160 200
N/mm?|Resistencia equivalente feq requerida del concreto con fibras 1,40 1,00 0,88 0,70

CONCRETO e = 10cm

CONCRETO e = 14cm

CONCRETO e = 16cm

CONCRETO e = 20cm

B) Determinacién preliminar de la dosificacion fibras Malla Fibras Malla Fibras Malla Fibras Malla Fibras
(4/100) (0.75x30) (4/100) (0.75x30) (4/100) (0.75x30) (4/100) (0.75x30)
N/mm?|Resistencia equivalente feq minima requerida 1,40 1,00 0,88 0,70
N/mm? |Resistencia teérica por flexion fif del concreto base (C 24/30) 3,40 3,40 3,40 3,40
% |Ductilidad minima requerida para el concreto con fibras 41 30 26 21
kg/m® |Dosificacion referencial empirica Vs ductilidad requerida 27 23 22 20
% |Rebote de las solas fibras 10 10 10 10
kg/m® | Dosificacion recomendada (> = 25) 30 25 25 25




ENSAYOS A FLEXION SOBRE VIGAS FIBRO-REFORZADAS CON FS3

Fibra F53 (30V(L 75) Concreto C2430 Dos, 25 Hq.-'ms
Wuestra Crosificacion feqm

kgims) (MPa)

Toos
(P a)

Sanchon Prueb 14 301 25 172
Sanchon_Prueb_1B 247 23 1,27
sSanchon_FPrueh 1C 3,58 25 2,04
Sanchon Prueh 44 3 89 25 21A

Sanchon_Prueh 4B 1,95 25 1,11
Sanchon_Prueh 4C ¥y 25 1 50
Corona_Prusb_ 34 252 23 1,49
Corona_Prueh 38 1.04 25 1 BR
Corona_Prueb 3C 1,32 25 1,04
Filad-2 27-53-04 1,97 3l 1,20
Fila 4-4 27-5-04 1,61 3l 1,149
Fila 1-2A 01-9-04 1,749 3l 1,33
Fila 1-28 01-9-04 1,249 3l 1,30
Fila 1-2C 01-904 1,83 3l 1,40
Promedro . 244 75 147




Fibra F53 (30/0.75)

Concreto C24/30

Dos. 30 Kg/m?

Ensayo

fw (MPa)

Do

i

Do x Dn

Viga 4
Viga O
Viga 7
Viga &
Viga 9
Viga 10
Viga 11
Viga 12
Viga 13
Viga 14

Vigat
Viga2
Viga3

Viga4

3.3647
3.6140
2.2316
27719
25218
2.6043
2.9640
3.3916
2.9491
3.56.28

3.4203
3.3610
3.7265
3.5866
2.9803
26753
31778
2.9311
2.3570
2.6480
2.6939
3.2441

0.70
0.75
0.85
0.64
0.72
0.75
0.76
0.78
0.75
0.77

0.75
0.82
0.87
0.72
0.72
0.74
0.80
0.84
0.79
0.79
0.75
0.66

0.69
0.66
0.55
0.66
0.74
0.78
0.83
0.83
0.73
0.82

0.69
0.44
0.51
0.69
0.74
0.69
0.75
0.50
0.74
0.60
0.5/
0.68

048
049
047
042
053
058
063
065
055
062

0.52
0.36
0.44
050
053
0.51
0.60
042
0.59
047
0.43
045

Fiem (MPa)
3.0356

Daam
0.76

Drm
0.648

(D x Drym
0.51

TABLA 10. Resultados de ensayos a flexion sobre vigas de concreto fibroreforzado
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sOPORTE PRIMARIO P-d

Esquema de Largas
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MAXIMAS TRACCIONES EN SOPORTES PRIMARIOS (Kg/cm2)

Terreno Terreno Menor Presion Lateral
CASOQO Mas Menos SOPORTE

Cargas Rigido Rigido Traccion Traccién Tipo
(Kgicm2) (Kgicm2) (KgicmZ) (Kgicmz)
0.80 0.94 2.50 2.10 P-c
0.55 56 2.00 1.30 P-c
2.50 53 8.20 3.30 P-d
1.30 .50 5.70 2.60

0.45 .51 2.30 1.50

0.35 41 1.50 0.90

1.10 54 7.30
80 .
30 3 5

2

2.80
0.20 .
.90 3.9

1.10

S 00N ;s LR
B = ) = O O a2 p O

0
0




Caracteri

Dimensio

Monitoreo durante la Excav
a| revestimiento



DISENO DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Sollicitations
du soutenement

Interaction
soutenement-terrain

- Principle of hyperstatic reactions method




CARGAS DE DISENO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Gravity effect “

Decompression is accompanied by the forma-
tion of an unstable zone above the crown which
might eventually collapse

= . Unstable wedge
".. /':/ , ,0’. *e \‘\
»"

°
° / -
Vs A -
o [ g °
° " A -~ A °
N °
[~ ) °
4 -~ °

%

- Gravity effect on decompressed zone




CARGAS DE DISENO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Esquema de Cargas Esquema de Cargas
Coberturas Moderadas Coberturas Elevadas

CB=yH CB=ya(b+Ht) CB=y(Rp-R)
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-ill, -40, -20. 0. 20. 40, 60. a0, 100.

ANALISIS PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO




REVESTIMIENTOS EN BAJAS COBERTURAS
Terreno Mas Rigido Terreno Menos Rigido REVEST.
CASO0OS Traceion Traccion Traccion Traccion
Boveda Hastiales Boveda Hastiales Tipo
fKglfem 2) (Kglem2) fKglfem 2) (K gfoem 2)

24.60 43 dz1.50 101.70D
'« |

12.50 .95
42.20 -40
32.60 .20 |
16.70 10 53.30
4.80 &7 27.50

4.30
1.83 . 7 4 ( 1 :
46.60 11.60 1
44.95 10.80 I ]

REVESTIMIENTOS EN ALTAS COBERTURAS
Terreno Mas Rigido Terreno Menos Rigido
CASOS Traccion Traccion Traccion Traccion REVEST.
Bowveda Hastiales Bowveda Hastiales Tipo
(Kgifem 2) (Kgdfem 2) (Kgsifem 2) (K gfom 2]

) 0.60 40 1.52 90
10 1.20 T 0 6.60 .83
11 .29 16 0.7 .Th
T2 .40 20 20.50 .60
13 .65 31 el .00

14 20 65 .80
15 -TD 41 .70

Esfuerzos maximos de traccion en el revestimiento obtenidos de los analisis numeéricos




RESULTADOS DE LOS ANALISIS
DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Maximas Tracciones en Béveda y Hastiales (MPa)

Revestimientos Bajas Coberturas (SHs) Altas Coberturas (>Hs)
Terrenos Terrenos Terrenos Terrenos
Menos Rigidos Mas Rigidos Menos Rigidos Méas Rigidos

RF (30 cm)
RF (40 cm)

RF (50 cm)




Maximas Tracciones en Boveda y Hastiales (MPa)

Reveastimiantos Bajas Coberturas Altas Coberturas
ferrenos Terrenos Terrenos Terrenos
Menos Rigidos Mas Rigidos Menos Rigidos Mas Rigidos

RF1 (30 cm)

RF2 (40 cm)

RF2* (50 cm)




REVESTIMIENTO DEFINITIVO EN CONCRETO ARMADO

s B mm




REVESTIMIENTO DEFINITIVO EN CONCRETO FIBROREFORZADO

COBERTURAS <=Hi Hi < COBERTURAS <=Hs COBERTURAS > Hs

GSl <=20
RF armado

= RF _ RF _ RF
20< GSI <= 40 armado 20< GSI <= 40 (50 cm) 0.20<1C<=0.30 (40 cm)

_ RF _ RF _ RF
40< GSI <=60 (50 cm) 40< GSI <=60 (40 cm) 0.30<1C<=0.45 (40 cm)

RF RF RF
GSI > 60 (40 cm) GSI > 60 (30 cm) IC >0.45 (30 cm)

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO FIBROREFORZADO VACIADO EN SITIO

RF armado

RF (50 cm) feq > = 5 MPa

RF (40 cm) feq > =4 MPa

RF (30 cm) feq > =2 MPa
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Figura 26 Comportamientos a compresion v a raccion del concreto fibro-reforzado
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Figura 30 Presion de boveda Versus desplazamiento en la clave del revestimiento
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Diseno de dovelas Pinalito

e

Figura 3. Mesh adottata nella modellazione numerica.

L=1200 _~

/ﬁ,/f

Figura 1. Configurazioni di carico considerate.

Figura 11. Contour degli sforzi di “cracking” lungo le fessure, Maximum Load.

Figura 8. Contour degli sforzi in direzione z, Service Load.







Tipico Ejemplo de Anillos Prefabricados

Cada anillo de revestimiento esta compuesto por 7 dovelas + 1 llave




Tipico Ejemplo de Anillos Prefabricados

Cada anillo de revestimiento esta compuesto por 7 dovelas + 1 llave

Dovela trapezoidal
(llave)




Ejemplo de Dovela Prefabricada







EJEMPLO DE ANALISIS PARA ANILLOS FIBRO-REFORZADOS

Caracteristicas de las fibras de acero:

(La matriz del Concreto es C50/60)
Se consideran dos tipos de fibras:

Wirand FF1 Shape hooked Doisicacion
EJ“;ItILm]ate tensile strength 1100
a
o 3
Modulus of elasticity [MPa] 210000 ‘ 35 kg/m
Cross Section circular
o 3
Length [mm] 50 45 kg/ m
Diameter [mm] 1
Aspect Ratio 50
Wirand FF3 Shape hooked Seait -
. , osificacion
Ul\;ltlgmate tensile strength 1100
o = .+ 25 kg/m?
Modulus of elasticity [MPa] 210000 g
Cross Section circular
o 3
Length [mm] 50 35 kg/m
Diameter [mm] 0,75

Aspect Ratio Q)



Caracterizacion Experimental del material

Nominal Stress o, [MPa]

Comparison Fibers FF1 - C50/60

—Vf=0,45%

—Vf=0,57%

0,0

0,5

1,0

1.5 2,0
CTOD,, [mm]

2,5

3,0




Condiciones principales de cargas sobre dovelas ‘

~\ l
hydraulic jacks

bending test
(transportation state)

plastic deformable
supporting pads

test of in<plane actions
(placing situation)

i W

splitting test

hydraulic
B 1] ] jacks
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Fase de Empujes en Avance Excavacion




‘ Fase de Almacenado ‘




Ejemplos de Armadura Tradicional para las Dovelas ‘
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ixta para Dovelas ‘

ly M

emplos de Armadura Convencioana

E

| empleo combinado en las dovelas de fibras Wirand FF1-45

Se preveé e
y adem

as una armadura consistente de dos elementos (vigas) de borde

Proyecto Modificado
(con fibras)

L [T i
L7 ‘ =
Sy e/ 5
SRS
P o e
i W=,
.\ S EF

f =
.N..X\. : I..m\f“ /

Proyecto original
(sin fibras)

7] Wﬁ
. =l
g
e

{7 L
Lt

iy
SR A
AT 7 DN~W~‘~A‘\' ’\\!T\




Detalles de Armadura Mixta para Dovelas

Sezione longitudinale

€

Aree di1 carico
de1 martinetti

4 Staffe sotto Staffe ¢ 8/200 mm
le zone di carico

Sezione trasversale
450 500

100

Pilastrino
10 ¢ 14
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Concreto Fibroreforzado

en Obras Subterraneas
Caracterizacion y Control de Calidad

Ing. Antonio Gallovich
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Gianfranco Perri
M ACCA F E R R I Consultant Engineer
& S

o —

Tt -

-

-—

“La introduccion de FIBRAS dentro del concreto tiene como
objetivo formar un material compuesto constituido, ademas que
por el esqueleto de agregados y mortero de cemento, también
por un elemento de refuerzo fibroso de diferente naturaleza,
que permite lograr caracteristicas mecanicas adicionales, que
pueden ser disfrutadas para diseno”

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 S o



Gianfranco Perri
M ACCA F E R R I Consultant Engineer

icion de un Comportamiento Ductil e incremento de
~ nci I corte del material (Conducta Estructural)

e -Prevenmon de la Fisura por Retraccion =g f’ 30
: " ! 3 ; . » r- _";r
-Mfgyc?r resistencia al Impacto L ‘ - 54 ﬁf |
-Mayog resistencia al las Solicitaciones Térmicas - : ) '\
= : | : _. g &L ‘4-
-~ -Mejor comportamiento a Fatiga x /
= 1
-Menor Permeabilidad wLrg

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 B Limomugney



MACCAFERRI

Gianfranco Perri
Consultant Engineer

Fibras,
ccual
utilizar??

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008

S
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Gianfranco Perri
M ACCAF E R R I Consultant Engineer

Cuadro Normativo para especificacion de fibras:

s ASTM A820 Standard Specification for Steel Fibers for Fiber
Reinforced Concrete

*ASTM C1116 Standard Specification for Fiber reinforced concrete
and Shotcrete

e UNI 11037 Steel Fibres for Concrete

epreEN 14889-1 Fibers for concrete : Steel Fibres
o prEN14889 Fibers for Concrete : Polymer Fibres

ICRETO

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 S et



Gianfranco Perri
M ACCAF E R R l Consultant Engineer

) Fibras 'de hilo deacero parajel-refuerzo del

. .,
'

/ ———=CONCI

L

o Elevada )r=-/57918F5:Firz100]01)

° 5 d° V7100 18I EXe) IS LI |
, J |
* Elevado ~c/77;gf Lfd‘dﬁ/ﬁ.f')"

\_\\\

F \ ,
oYy ciicas:

e Dis
-

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 SR



Gianfranco Perri
M ACCA F E R R I Consultant Engineer

Caracterlstlcas de las fibras
( S K 4

| Diametro (o dlémelm equlvalente) De es el dlametro
_del hilo, \para Jas FIBRAS de seccion trasversal C|rcular o es el

de hilo de acero

e | Longitud L es la dlstanC|a entrefas dos extremldades (6 R \\
<L< 70) ' %\
‘ -

Length L

didmetro del circulo-de-area‘igual a la de Ia seCC|on

\\ \ .\\\"\\l

| transversal dela flbra [(+5 15 <Dex 1.20) %
s | Relacién deaspedal L/De: es la-reldcion entre la
“longitud Ly el diametroDe (o diametro equwalente)

o/ Rasistenaaatmméﬂ se reﬁere al hilo semlelaborado 6
el de’ la fibra7

° Forma: Fibras rectilineas o ﬁbras amoldadas
(Iongltudlnalmente 0 transversalmente)

. -Compos:aén quimica. Acero de bajo o eIevado contenldo
de carbono, o inoxidable-€<0.04, Mn-0: 25 0 40 Si < 0 10
P<0.03,S<0.03 Cu Cr N

X
Diameter D




Gianfranco Perri
M ACCAF E R R l Consultant Engineer

Caracteristicas de las fibras de hilo de acero

i :_'rlﬁlr.lr {

Ciametar O

FGURA 2.8 - By e §Gna anciaoa seriica

Ejemplo de fibra de acero

. Longitud L. 50 mm

o Diametro De: 0.75 mm
o Relacion | = L/De: 67

o Resistencia a traccion. 1300 MPa
. Forma: amoldada

o Composicion quimica. bajo contenido de carbono
o Fibras por Kg: 5710 unidades.

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 SR




Gianfranco Perri
M ACCAF E R R I Consultant Engineer

Caracteristicas geometrica de las fibras de acero

Ejemplo de fibra ondulada

|

Pribra wiremixso = 0.499 gr (ottenuto pesando 26 fibre - bilancia con precisione di 0.01 gr)
N° fibre/Kg =2003

D. = diametro equivalente =\ (4 Pfipra / t Ly ) =1.27 mm

dove:

Y = peso specifico dell'acciaio = 7.86 grlcm3

L/De = rapporto d'aspetto = 50/ 1.27 = 39.37

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 SR



MACCAFERRI

Gianfranco Perri
Consultant Engineer

De, A 7

Caracteristicas geometricas de las fibras de acero

Length L

Pesando las fibras, se

recava la masa media

m y de los graficos se

pueden encontrar De y
A, dependiendo de la

X
Diameter D

—

longitud

7

Diametro eq. D, en funcion de lamasa m
para L =30, 40 e 50

T T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Masa dela fibra (gr)

1.

T
10

1.20

Relacion de aspecto A en funciéon de lamasam
paraL=30,40¢e 50

—_ 250 < 1000

£ 2200 /l o 0.0 N — ] = 3()
€ 200 — b= )

s 1.750 //4 g_ 32_2 \ —_—] =40
/_ 1.500 — e % 60.0 > —_—] =50
U-' 1.250 /// :c 50.0 \ \ -

g 1.000 7/ — ] = 3() o 40.0 -\\\\

- \

‘.65 ::ZZ % L= 40 ‘g ZZZ \ \:
E ‘ % 10.0

& 0250 L=50 g

O  0.000 . . o 0.0

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20

Masa m de la fibra (gr)

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008
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Gianfranco Perri
M ACCAF E R R I Consultant Engineer

Caracteristicas geometricas de las fibras de acero
Relacion de aspecto A

Si L/De f La dosificacion tedrica

’— Tension — Dosf. Minima Lab. ‘

... Ma

// La trabajabilidad ‘

1

:E \\ ‘ /// ﬂ

Traccion en Fibra (MPa)

//\ La tensién requerida
T La normas recomiendan
—_— De no bajar de 20 kg de
Relacion de Aspecto (L/D) fibra por m3. (0,25% en Volumen)

ICRETO

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 SR



Gianfranco Perri
M ACCA F E R R I Consultant Engineer

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008



Gianfranco Perri
M ACCAF E R R l Consultant Engineer

Concreto fibroreforzado
Comportamiento ductil

Debido a la energia absorbida por las FIBRAS que se adhieren al concreto
durante la ruptura

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 SR



Gianfranco Perri
M ACCAF E R R I Consultant Engineer

Normas sobre los ensayos de flexion sobre viga para la determinacion de la
primera resistencia de fisuracion y del indice de ductilidad y resistencia
residual

Contexto Europeo:
UNI 11039 Steel Fiber Reinforced Concrete
EFNARC
Eurocodigo prn-14488 Testing Sprayed Concrete: Flerural Strenghs
RILEM
Contexto Americano:
ASTM C1018 Standard Test Method for
Flexural Toughness and First-Crack Strength of
Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam WithThird-Point Loading)
ASTM C1399 Test Method for Obtaining Average Residual-Strength of
Fiber-Reinforced Concrete
Ensayo Japones:
JCI-SF-4 Method of Test for Flexural Strengh and Flexural Thougness of
fiber reinforced concrete

ICRETO

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 SR




MACCAFERRI

Gianfranco Perri

Consultant Engineer

Prueba a flexion
sobre viga

ductilidad

Concreto fibroreforzado

Comportamiento ductil

UNI 11039: Ensayo de flexion sobre viga para la determinacion de la resistencia de primera figuracion y del indice de

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 St




Gianfranco Perri
M ACCAF E R R I Consultant Engineer

Concreto fibroreforzado
Comportamiento ductil

Prueba a flexion
sobre viga

UNI 11039: Ensayo de flexion sobre viga para la determinacién de la resistencia de primera figuracién y del indice de
ductilidad

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 Cimonuey




Gianfranco Perri
M ACCAF E R R I Consultant Engineer

Concreto fibroreforzado
Comportamiento ductil

UNI 11039: Ensayo de flexion sobre viga para la determinacién de la resistencia de primera figuracién y del indice de
ductilidad

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 St
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Gianfranco Perri
M ACCAF E R R l Consultant Engineer

Prueba a flexién sobre viga — UNI 11039

Determinacion de la resistencia de primera figuracion — Metodo diretto

ENSAYO EN HORMIGON ENSAYO EN HORMIGON
SIMPLE Q‘ FIBROREFORZADO
A S
—

CTOD,

. — —
CTOD CTOD, TOD

En ausencia de pruebas de concreto plano, el CTOD, sera asumido a 25 um

ICRETO

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 SR




MACCAFERRI Gianfranco Perri

Consultant Engineer

Prueba a flexién sobre viga — UNI 11039
Resistencia equivalente despues de la primera fisuracion

Resistencia equivalente es calculada por
__________ intervalos de CTOD que toman en cuenta los

limites de amplitud de la fisura segun el
modelo CEB

1 1 1 >
CTOD, CTOD, +0,6mm  CTODy+3mm  CTOD
«0,6
L U,

foq.(0—0. O s 04 U,=|  P(CTOD)(CTOD)
L U, s
foq,(0.6-3) " a2 U,=|, P(CTOD )d(CTOD)

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 SR




MACCAFERRI

Gianfranco Perri

Consultant Engineer

="
H

Prueba a flexion sobre viga — UN‘
11039

STRESS

Indice de ductilidad

feq»(0—0,6)

D09 Dl

Do —
Ji s
T eq.co e
Dl _ (0,6—3)
i . >
CTOD, 03 0,6 1,8 3 CTOD [mm] J €Z-(0—0,6)

>1 HARDENING

=1 PLASTIC

<1 SOFTENING

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 SR



Gianfranco Perri
M ACCAF E R R l Consultant Engineer

Prueba a flexiéon sobre viga — UNI 11039

3,5 plain concrete
| — Vf=0.38% (30 kg/m3)

N
(@) ] w
|

N
]

Nominal stress s n [MPa]

0 I I I I I I

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3t
CTOD., [mm]

Grafico de prueba- CTOD,,
Fibra Wirand FF1 (1.00x50)

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 SR



Gianfranco Perri
M ACCAF E R R l Consultant Engineer

Prueba a flexiéon sobre viga — UNI 11039

Wirand FF3-30 - C40/50

V;=0,38%
©
.
=
=
o)
(72}
0
(]
-
(7p)
©
=
=
o
P
0,1 0,2 0,2 0!3

CTOD,, [mm]

Grafico de prueba- CTOD,,
Fibra Wirand FF1 (1.00x50)

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 SR



MACCAFERRI Gianfranco Perri

Consultant Engineer

Resistencia equivalente y Dosificacién de fibras (kg/m?3)

Resistencia vs. Dosificacion Resistencia vs. Dosificacién
Hormigénes Mr=2,8-3,0 MPa Hormigones Mr=3,6-4,0 Mpa
5,00
3,50 / 4,50
3,00 /—‘\ o 4,00 1
& —
= 3,50
= 250
o 3
) o
w200 =2
x
X —— it
1,50 —e—Fif == Feq(0-0,6)
// =—#— Feq(0-0,6) k = Feq(0.6-3.0)
1,00 / —i— Feq(0,6-3) ’
0,50
0,00 0 10 20 30 40 50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Dosificacion Kg/m3.
Dosificaciéon en Kg/m3
Resitencia vs Dosificacion Resitencia Equivalente MR=4,5 MPa
HORMIGONES C40
6,000
6,000
5,000 > S
5,000 L 7
4,000 d

4,000 -
’\0\7 q(MPa) 3,000
3,000
/ 2,000
2,000 —e— Res 1a fessurazione ./
/ —=— Feq(0-06) oo

Resistenci

1,000 § Feq(0,6-3,0)
0,000 T T T T T T T T T
0,000 - 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 10 20 30 40 50 60 Dosificaciéon Kg/m3
Dosificacion Kg/m3 =—#— Res 1a fisuracion === Feq(0-0,6) Feq(0,6-3,0)

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 SR
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Gianfranco Perri
M ACCAF E R R l Consultant Engineer

Comportamiento ductil — Requisito minimo para el
uso estructural del hormigon fibroreforzado

L | : ﬁq(0’6 - 3,0) Z O,Sﬁf

1 1 >
CTOD, CTOD,+0,6mm CTODy+3 mm CTOD

prUNI/CIS/SC4 - Progettazione, esecuzione e controllo degli elementi strutturali in
calcestruzzo rinforzato con fibre d’acciaio

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 §i



Gianfranco Perri
M ACCA F E R R I Consultant Engineer

ASTM C1018

Standard Test Method for Flexural Toughness and First-Crack Strength of
Fiber-Reinforced Concrete (using beam with Third-Point Loading Test)

Toughness Index

[s=(A1+A2)/ Al

N
I R & Lo=(A1+A2+A3)/ Al
| 5-;.1--"-"'"
O
d
d

NN,

a _":L;\ﬂ fi-’f y F

L1 & 3 &

A
A
=y

deflection dc

Fig. 5.5-1 Load — Deflection curve, determination of toughness indices
[1A]

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 S st



Gianf Perri
sl S
Ensayo ASTM C1018
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Gianfranco Perri
M ACCAF E R R I Consultant Engineer

Prueba a flexion sobre viga — ASTM C1018

CURVA RESULTADOS DEFLEXION VS. CARGA
14
12 4
10 <
g .
<
O
S .
O
4 4
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
DEFLEXION (um)
< y

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 S




MACCAFERRI

Gianfranco Perri

Consultant Engineer

%]:

Figure 10.3.1: Cutting and orientation of beams from the sprayed concrete

' o TOP OF BEAM
e T"' Z \
[ 1% )} 125 | 125 |
1 a -2 I

EURONORMA- prn 14488 Testing Sprayed Concrete

o

Table 2 — Definitions of residual strength classes

Deformation range

Strength level (Minimum strength, MPa)

Deflection
S1 s2 S3 S4
mm
D1 0,51
D2 0,5-2 1 2 3 4
D3 0,54

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 S
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Gianfranco Perri
M ACCAF E R R l Consultant Engineer

EURONORMA- prn 14488 Testing Sprayed Concrete

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 St




MACCAFERRI

Gianfranco Perri
Consultant Engineer

EFNARC

P/2 P/2

SPRAYED CONCRETE

Figure 10.3.2: Flexural testing with third-point loading

Figure 9.3.1: Residual strength classes

6
5
o class 4
T e
a 3 .L____‘__._-h
b
5 2 \\
— dass1 |
1 \)\
class0 |
0
0 o5 1 2 3 4
' beam deflection (mm)

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008

Figure 10.3.1: Cutting and orientation of beams from the sprayed concrete
: Table 9.3.1: Residual strength class definition points
— TOP OF BEAM
\—-‘—"jl‘" " Deformation class | Beam deflection (mm) | Residual stress (MPa) for strength
class
ﬁ‘ 1 2 3 4
05 1.5 2.5 35 4.5
L' 125 L 125 L 125 _!' Low 1 1.3 2.3 33 4.3
* * : " Normal 2 1.0 2.0 3.0 4.0
High 4 0.5 1.5 25 3.5
S [




Gianfranco Perri
M ACCAF E R R I Consultant Engineer

¢ "DESIGN , PRODUCTION AND CONTROL OF STEEL FIBER REINFORCED
STRUCTURAL ELEMENTS”
eStandard UNI U73041440
*Rilem TC162"Test and design methods for steel fiber reinforced
concrete”
e CNR_DT204_2006 — Istruzioni per la progettazione, I'esecuzione ed il
controllo di strutture di calcestruzzo fibrorinforzato

e Diseno de elementos 100% fibroreforzados
e Disenos mixtos acero convencional+fibroreforzado

SCaracterizacion basada en propiedades nominales (Ensayos Compresion, Primera
Fisuracion, Ensayos a Flexion, Indices de Ductilidad)

2Caracterizacion estructural de elementos (Experimentacion a escala de
elementos estructurales)

2Determinacion de propiedades mecanicas del Hormigon fibroreforzado con fines
de modelacion matematica de elementos con responsabilidad estructural.
2Criterios de Clasificacion del comportamiento del material, Softening, Hardening,
over- resistent. Limitacion de la fisura y flexion, analisis de los esfuerzos.

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 SR



Gianfranco Perri
M ACCAF E R R I Consultant Engineer

Mecanica de la Fractura No lineal (NLFM)
Un método de analisis compatible con el
comportamiento del concreto fibroreforzado

O

Fa Compatibilidad de la ley bilineal, donde la
primera fase de la curva es dominada por el
comportamiento post fisura del material con una
alta pendiente de la curva, y luego cambiando
antes de que la microfisura se traduzca en
macrofisura, gobernando el engranaje de los
aridos y la resistencia a la traccion que ofrecen
las fibras.

VIV1 We

Relacién de tensién constitutiva: Curva Esfuerzo vs. Tension en fase pre pico
y curva esfuerzo vs. Abertura de grieta en la fase post pico.

RETO

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 SR



Gianfranco Perri
M ACCA F E R R I Consultant Engineer

Definicion del comportamiento a traccion del material

I |

Definicion de la ley Bilineal: Simulacién nimerica

/ \

Discrete Crack Approach Smeared Crack
Approach

Wirand FF1-30 - C30/37 - V=0,38% Wirand FF1-30 - C30/37 - V~=0,38%
4,5 4,5
4 0
E 3,5 § 9 1
2 3 S S— = 3,0
= - »n
g 2,5 @ 25 -
g > 4 g = FEA Diana Smeared
2 2 ' — Experimental
< ©
E 1,5 1 £ 1.5
£
Zo 14 2 1,0 4
0,5 0,5
0 - - - - . . . . . 0,0 T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
CTOD,, [mm] CTOD,,[mm]
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Clasificacion en funcion del uso

Durata

Destinazione d'uso | Sigla

Esempi di utilizzo

Temporaneo

Non strutturale TN

Sottofondi

Riempimenti

Protezione scarpate prowisorie

Protezione superficiale

Protezione di superfici di scawvo in galleria

Strutturale TS

Gallerie di bypass

Piedritti

Protezione superficiale

Protezione di superfici di scavo in galleria

Permanente

Non strutturale PN

Riempimenti

Protezione scarpate

Impermeabilizzazioni

Strutturale PS

Strutture monoguscio

Riparazioni, ristrutturazioni e rivestimenti di gallerie

UNI 10834 — Calcestruzzo proiettato
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Normas sobre los ensayos de punzonado sobre losa para determinar la
absorcion de energia de deformacion

Dimensions/Span System/
N° |Country Standard Issuedlaxbxd/s[--/mm] [Loading Toughness classes |Specialties
allround hinged,
CEN centrally loaded
nn |EU TC229 nn{600 x 600 x 100 /500 |100 x 100 (E in [J])
E1:>500J
allround hinged, E2:>700J
centrally loaded E3:> 1000 J
nn (EU EFNARC 1996/600 x 600 x 100 /500 {100 x 100 (@ 25 mm defl.)
' I: 500 J (?7?)
allround hinged, 11: 800 J
600 x 600 x 100 /500 |centrally loaded ill: 1000 J Calculation of eq. flex.
1|Suisse SIA 162/6 1999(@ 800 x 100/ 700 100 x 100 (min G =4 kN/m) tensile strength
allround hinged,
centrally loaded E700: > 700 J
2|Norway NB Publication No. 7 1999|600 x 600 x 100/500 |100 x 100 E1000: > 1000 J
2 E1:>500J
allround hinged, E2:>700J
OBV centrally loaded E3:> 1000 J
3|Austria Guideline for shotcrete 1998|600 x 600 x 100/500 |100 x 100 (@ 25 mm defl.)
- |Bernard’s statically
4|USA ASTM C XXXX-00 Draft{@ 800 x 75/ 700 4 pt/3 pt support @ 5, 10,20, 40 mm  |detemined test

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008
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carga y de medicion

at piatts superiace delis prezsza I; =

CONCRETO PROYECTADO

Ensayo de punzonado sobre losa para determinar la absorcién

de energia de deformacion

Esquema de prueba segiin SNCF-1989 - Esquema de .
El ensayo consiste en una losa cuadrada

de 600 mm de lado y altura 100 mm.

ghunite sfarice

puntena (13XT0 am )

‘piastrz di calcesirurzs

CLASSE

La prueba consiste en solicitar la losa,
apoyada sobre todos los lados por 500
mm, con un puncién central de 100x100
Fiaracintortats. OX6T%10 md mm hasta la deformacion de 25 mm

Energia de deformacion absorbida
hasta a una flecha de 25mm

Joule

<500

'ﬁF

EFNARC — SNCF ‘89 — UNI 10834

> 500

> 700

Q |0 (T |

>1000
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CONCRETO PROYECTADO

Uso y clase de abosorcion de energia de deformacion

Classe Energia di defqrma_lzione assorbita fino alla Classi di impiego
freccia di 25 mm (Joule)
a <500 IN - PN
b 2 500 TS -PS
c 2 700 TS - PS
d 21000 TS - PS
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segun EFNARC
SNCF ‘89 — UNI 10834
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Prueba de punzonado
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Laboratorio Prove Materiali

Fl
Certificato n. PV-0022/98/BG SIISITES
Paginan. 2di 13

DIAGRAMMA CARICO - FRECCIA

Committente :.......... Officine MACCAFERRI S.p.A. - BOLOGNA.

Prueba de punzonado Provino 8000 ....................................... B O P2
sobre losa para determinar | | | ; |
la absorcion de energia de | | i ; |
deformacion ' | ! | |
80. 00—~~~ A N R it F R y—
_ E | | | |
g | | I I I
. | | | : |
= I I l I |
e S Es ms s
o | | | |
5 : | | | |
8 | | | | |
R e s U R
| | | |
i | | i i
: : : | z
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
EFNARC — SNCF ‘89 — UNI 10834 FRECCIA [mm]
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PROVE F$1 PORTUGAL
en Prueba de punzonado

UNIVERSIDAD DI BRAGA sobre losa para determinar

Doslficacion 35 kg/m?3 la absorcion de energia
Fibra FS1 via humeda de deformacion

900,0
L 2
Cont.fibre Resistenza a compr. Energia 850,0 L
kg/m3 (Mpa) ) L 2
Placa 2 17,4 324 829,9 8 5000
[¢]
Placa 1 21,3 31,8 644,3 % . 22 9. 767 8
= v H
Placa 3 23 32,9 857,6 § 7500
[72]
Placa 5 24,6 32,1 697,2 P
p
Placa 6 25 33,5 697,2 g 700 *¢
Placa 4 26 31,1 880,2
650,0 ‘
Media 22,9 32,3 767,8 600,0 : : : ; ;
15 17 19 21 23 25 27
Contenuto effettivo fibre (kg/m?)

EFNARC — SNCF ‘89 — UNI 10834
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Prueba de punzonado sobre losa circular apoyada en tres puntos

ASTM C 1550-02:
Standard Test Method

for Flexural Toughness of
FRC And Shotcrete (Using
Centrally Loaded Round
Determinate Panel)
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Prueba de punzonado sobre losa circular apoyada en tres puntos

ASTM C 1550-02: The required dimensions of the panel are 75 mm (3 inch) in

Standard Test Method for thickness and 800 mm (31.5 inch) in diameter
Flexural Toughness of FRC and

Shotcrete (Using Centrally Loaded

Round Determinate Panel) Loadingpisbn Specihren
40 —
30 | vDw
B
E\ —
o Integrate the area under the curve
- 7 between the (corrected) origin and
... the specified total deflection
10 -
0 [ E— \ =T \ \
0 10 20 30 40 50

Displacement (mm)




Gianfranco Perri
M ACCAF E R R I Consultant Engineer

PROCESO CONSTRUCTIVO

Cajas para fibras (20 kg)

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008 S et




Gianf Perri
M ACCAF E R R I ColnasLl?ltarnatrlgrcl:g?neererrI
Otros Sitemas de dosificacion
PROCESO CONSTRUCTIVO

s e R AR ST TR

Insercion de fibras en camién mezclador a través de la planta procesadora de cajas
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TUNELES
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PREFABRICADOS: DOVELAS
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PREFABRICADOS

Cicl I 1,00 K
] k [ Tedrico | Real JAI)e.w.
490 51
510 -31
470 5

4,80

b

lem Agua

Aditivo
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PREFABRICADOS
Canaletas portacables sistema ferroviario
gnezula

-
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PREFABRICADOS

CONCRETO
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CONTROL DE CALIDAD- Hormigon proyectado prn-EN-14487

Table 12 — Control of sprayed concrete properties

MACCAFERRI

Minimum sampling frequency
Inspection/ test
Type af test rding to Strengthening of ground Repair and upgrading Fres standing structures
Category 1 Category 2 Category 3 Category 1 Category 2 Category 3 Category 1 Category 2 Category 3
Control of fresh concrete
1 | Water/cement ratio of fresh By calcidation or by test Craity Draily Dy
concrete when using wet min | method
method
2 | Accelersior from record of quantity Draily Draily Draily
acded
3 | Fibre content inthe fresh According 1 prEN 14488 | min 1 17200 m* or 1M00m* or min 1 Wso0mimin2 | 1250 mier 1200 m3 or 1100 m3or 1050 m® or 1/250
concrete 7 141 000 m? 1E00m? min 3 1M000 m2 or 1500 mi2or m2 of min 3
min 1 min 2
Control of hardened concrete
a4 Strength test of young prEM 144882 15000 m? or /2 | 1/2500m® or 1250m? or
Sprayed conciele months 1/month 2 fmonth
5 | compressive strength EN 125041 141 000 m* ar 1500 m* ar 1250m" or 1E00 m® ar 1100 m* or 150 m® er 17250 | 1500 m® or 14100 m® or 150 m? ar 17250
5 000 m? 12500 m” 11250 nf 12500 m® of 14500 of min 2 of min 3 12500 nf of 14500 of min 2 of min 3
min 1 min 1
[} Drensty of hardened concrete | EN 12300-7 Wihen testing compressive sirength Whien lesting compressive strengih When lesting compressive strengih
7 | Resistance to water EN 12390-8 111000 m® or min | 14500 m® or 1250 m® or 11000 v ormin | 14500 m®or 1250 m® or
penatration i min 2 min 3 i min 2 min 3
] Freezethaw resstance See Note d 141000 m? or min | 14500 m? or 17250 m® or 1000 m? or min | 14500 m? or 17250 m? or
1 min 2 min 3 1 miln 2 min 3
9 | Bond strengih prEM 1448547 142500 m? 1M250 nf 141000 m? or min | 1/500 m? or 17250 m¥ or
e 1 min 2 min 3
EN 15427
Contral of fibre reinforced s prayed concrete
10 | Fibre content of hardened prEM 144887 ‘When tesfing residual strength or energy absonption When testing residual sirength When testing residual sirength
concrete © capacity
11 | Residual strength or energy | prEN 14488.3 or prEN 12000 m? ar 14400 m* or 1H00m* ar Mn1 12000 m? ar min | 1500 m* ar min 12000 m* ar min | 1500 m? ar min
absonption capacity 14458-5 1710000 m® 142000 m? 1500m* 2 3 F 3
12 | Uimate flexural strengih prEM 14488-3 When tesfing residual strength When testing residual sirength When lesting residual sirength
13 | First peak flexural strengih prEN 14488-3 When testing residual strength When lesting residual sirength When lesting residual strengih
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CONTROL DE CALIDAD Hormigén proyectado
UNI 10834

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008

Prova Temporaneo Temporaneo Permanente Permanente
non strutturale strutturale non strutturale strutturale
Iniziale (™) Aregime Iniziale (*) Aregime Iniziale (*) Aregime Iniziale (™) Aregime
Resistenza a compressione | 1000 m® (**) 400 m* 1000 m* 400 m? 1000 m* 200 m® 400 m?
1/mese 1/settimana 1/mese 1/settimana 1/mese 2/settimane | 1/seftimana
Resistenza iniziale ™ (") 200 m* 400 m* (**) ) 200 m* 400 m*
2/seftimane | 1/settimana 2/settimane | 1/seftimana
Contenuto di fibre (**) e (*) (**) 400 m* 1000 m* 400 m? (*) 200 m® 400 m?
dosaggio in additivi 1/settimana 1/mese 1/settimana 2/settimane | 1/seftimana
Spessore 400 m? 400 m? 400 m? 400 m? 200 m? 200 m? 400 m? 400 m?
(*} Il campione & considerato iniziale fino a 15 prelievi.
(") Surichiesta.
(***) In calcestruzzo fibrorinforzato.
Mota - Qualora si intenda far riferimento ai m* messi in opera si assume uno spessore convenzionale di 20 cm.
g“fgﬁﬁgﬂfimgf
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CONTROL DE CALIDAD
Homogeneidad de la mezcla
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CONTROL DE CALIDAD
Homogeneidad de la mezcla
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Homogeneidad de la mezcla
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