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ESTRUCTURAS  EN CONCRETO REFORZADO 

CON FIBRAS METÁLICAS  EN  LA  MODERNA  

INGENIERÍA  DE  LOS TÚNELES

• Geomecánica de las Excavaciones Subterráneas 
❑ Clases de Comportamiento de la Excavación y Pre-selección del Soporte

• Soportes Primarios en Concreto Proyectado
❑ Cargas Actuantes y  Dimensionado Estructural del Soporte

• Revestimientos Definitivos en Concreto Vaciado
❑ Revestimientos Reforzados Convencionalmente

❑ Revestimientos Reforzados con Fibras Metálicas

• Revestimientos Prefabricados de Anillos de Concreto
❑ Anillos Prefabricados Reforzados Convencionalmente y Fibro-reforzados

Gianfranco Perri



GEOMECÁNICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS DE TÚNELES

• Caracterización Geológica Geofísica y Geomecánica

• Estima de la Clase de Comportamiento de la Excavación

• Pre-selección del Soporte (* En función de la C.d.C.)

• Determinación de las cargas a esperar sobre el soporte

• Dimensionado del soporte (* En función de las cargas)

• Seguimiento y Monitoreo durante la Excavación

• Dimensionado del revestimiento

* En función de la geo-macro-estructura del macizo rocoso

* En función de los niveles geo-tensionales relativos

* En función del comportamiento geo-estático y geo-mecánico



POSIBLES CONDICIONES GEOESTATICAS DURANTE 

LA EXCAVACION DE UN TUNEL

I a/b A

c B
II 

d C

e D

III

f E

CLASE DE COMPORTAMIENTO DE LA EXCAVACIÓN



I Comportamiento a frente estable o, de tipo lapídeo

La concentración de esfuerzos en el terreno al frente y al 

contorno de la cavidad no supera la resistencia del medio.

Los fenómenos de deformación evolucionan en campo elástico, 

son inmediatos y de orden centimétrico.

El frente de excavación es globalmente estable y se pueden 

producir solamente inestabilidades localizadas de caída de 

bloques aislados debido a desfavorables circunstancias 

geométricas y estructurales del terreno.

Las intervenciones de protección o estabilización están 

principalmente dirigidas a evitar eventuales desprendimientos 

localizados del terreno.



Clase de Comportamiento “ A ”



Clase de Comportamiento “ A ”



Clase de Comportamiento “ B ”



II   Comportamiento a frente estable a corto plazo, o                          

de tipo cohesivo

La concentración de esfuerzos al frente y al contorno de la 

cavidad, supera el límite del  campo elástico del medio.

Los fenómenos de deformación evolucionan en campo elásto-

plástico, son algo diferidos en el tiempo, son de orden decimétrico 

y no condicionan la estabilidad ya que el terreno está aún en 

condición de movilizar resistencia suficiente.

Los fenómenos 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 contención  radial aunque, en raras 

circunstancias, puede resultar necesario recurrir al empleo de 

algunas acciones de pre-consolidación y/o de pre-contención.



Clase de Comportamiento “ C ”



Clase de Comportamiento “ D ”



III Comportamiento a frente inestable, o              

de tipo incoherente

La concentración de esfuerzos al frente y al contorno de la 

cavidad, supera  la resistencia del medio.

Los fenómenos de deformación resultan inaceptables ya que 

evolucionan rápidamente hacia la ruptura dando lugar a 

graves manifestaciones de inestabilidad hasta la caída del 

frente y el colapso de la cavidad, sin  dejar el tiempo de actuar 

con intervenciones de contención radial.

Se requieren por lo tanto siempre intervenciones de pre-

consolidación y/o pre-contención a monte del frente de 

excavación.



Clase de Comportamiento “ E ”



Clase de Comportamiento “ E ”



Clase de Comportamiento “ E ”



Clase de Comportamiento “ E ”





Clase de Comportamiento “ E ”



Clase de Comportamiento “ E ”



Clase de Comportamiento “ E ”



Clase de Comportamiento “ E ”



Clase de Comportamiento “ E ”



Clase de Comportamiento “ E ”



I Intervenciones de protección

*  Concreto proyectado     

*  Pernos aislados

II Intervenciones tradicionales de contención  radial

*  Concreto proyectado y Pernos sistemáticos

*  Concreto proyectado y Costillas (eventualmente con Pernos)

III Intervenciones de pre-consolidación y/o pre-contención

*  Concreto proyectado costillas y pernos      

*  Vidrioresínas de consolidación del núcleo

*  Pernos en avance 

*  Arco troncocónico de micropilotes o, de jet grouting

*  Arco troncocónico en pre-corte de concreto

*  Solera temporal (eventualmente a media sección)

*   ………………



TÍPICOS SOPORTES EMPLEADOS                           

(para túneles de aproximadamente 10m de diámetro)

TIPO DE 
SOPORTE 

Concreto 
Proyectado 

Fibroreforzado 
 

Costillas Metálicas Pernos Metálicos   20 t 

SP-a 
10 cm                  

(feq >=1 MPa) - - 

2 IPN140 @ 150 cm 2 x 4 m @ par de costillas 
SP-b 

14 cm                
(feq =1-1.25 MPa) o, alternamente  7 pernos x 4m  @ 150 cm  (sin costillas) 

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

16 cm                  

(feq =1-1.25 MPa) o, alternamente  11 pernos x 6m  @ 125 cm  (sin costillas) 

2 IPN200 @ 100 cm 6 x 6 m @ par de costillas 
SP-d 

20 cm                  
(feq =1-1.25 MPa) 

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

SP-e 
20 cm                  

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

 

eventuales



GEOMECÁNICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

• Caracterización Geológica Geofísica y Geomecánica

• Estima de la Clase de Comportamiento de la Excavación

• Pre-selección del Soporte (* En función de la C.d.C.)

• Determinación de las cargas a esperar sobre el soporte

• Dimensionado del soporte (* En función de las cargas)

• Seguimiento y Monitoreo durante la Excavación

• Dimensionado del revestimiento

* En función de la geo-macro-estructura del macizo rocoso

* En función de los niveles geo-tensionales relativos

* En función del comportamiento geo-estático y geo-mecánico



COMPORTAMIENTO GEOMECÁNICO DE LA SECCIÓN



Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Superficiales



Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Superficiales



α de Terzaghi

RMR    de Bieniawski

Q*   de Barton

RMi de Palmstron

GSI de Hoek

Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Intermedias



Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Profundas



IC   = cm/H =  (0.0034mi0.8) ci[1.029+0.025e(-0.1mi)]GSI/H

Comportamiento  Geomecánico de las Secciones Profundas



Clases    de    Comportamiento    de    la    Excavación

Lunardi I II III

Hoek y Marinos A B C D E

Russo y Otros a-b c d e f

Secciones 

Profundas

Convergencia
1%

δ<<0.5%

(1%<  <2.5%)  δ

<0.5%

(2.5%<  <5%) 

(0.5%< δ <1%)

(5%<  <10%) δ

>1%

 10%   

δ>>1%

Índice  de 

Competencia
IC >0.45 (0.45> IC >0.3) (0.3> IC >0.2) (0.2> IC >0.15) IC <0.15

Radio Plástico Rp/Ro =1 (1< Rp/Ro <2) (2< Rp/Ro <4) Rp/Ro >4 Rp/Ro >>4

Secciones

GSI
Intermedias ( RMR-Q-RSR-Rmi )

GSI > 70 70 > GSI > 50 50 > GSI > 25 25 > GSI > 15 GSI < 15

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

Geometria Sección

Superficiales Estabilidad  Frente

GSI < 50

GSI > 50



≈

≈

≈



GEOMECÁNICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

• Caracterización Geológica Geofísica y Geomecánica

• Estima de la Clase de Comportamiento de la Excavación

• Pre-selección del Soporte (* En función de la C.d.C.)

• Determinación de las cargas a esperar sobre el soporte

• Dimensionado del soporte (* En función de las cargas)

• Seguimiento y Monitoreo durante la Excavación

• Dimensionado del revestimiento

* En función de la geo-macro-estructura del macizo rocoso

* En función de los niveles geo-tensionales relativos

* En función del comportamiento geo-estático y geo-mecánico



pv = ΥH

Sólido  de Cargas Líneas Características

CARGAS SOBRE EL SOPORTE Vs LA COBERTURA (H) Y EL TIPO DE ROCAS (α-GSI)

pv = Υα(b+h)

S. SUPERFICIALES S. INTERMEDIAS S. PROFUNDAS
Hi Hs

b(50/GSI)

b(GSI/5)

pv =peql

b

h



FACTOR DE CARGAS "ALPHA" DE TERZAGHI  (Perri, 2000)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

4,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100GSI

mi=10

mi=13

mi=16

mi=20

mi=30

mi=25

mi=35

 mi=5mi=7

 = 1244mi
-1,433

GSI
(mi0,0004mi-0,0046mi-1,2344)

 

pv = α (b+h)



Curvas de Interaccion Soporte - Terreno y Extencion de la Plastificacion
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L.C. Terreno: Rama plastica

L.C. Terreno: Rama elastica

L.C. Soporte

Radio plastico/Radio tunel

 

pv = peql

peql



Tipo de 
Soporte 

Concreto 
Proyectado 

Costillas Metálicas Pernos Metálicos   20 t 
Capacidad 
(Kg/cm 

2
) 

SP-a 10 cm - - 1,5 

2 IPN140 @ 150 cm 2 x 4 m @ par de costillas 
SP-b 14 cm 

o, alternamente  7 pernos x 4m  @ 150 cm (sin costillas) 
2,5 

2 IPN160 @ 125 cm 4 x 6 m @ par de costillas 
SP-c 16 cm 

o, alternamente  11 pernos x 6m  @ 125 cm (sin costillas) 
3,5 

2 IPN200 @ 100 cm 6 x 6 m @ par de costillas 
SP-d 20 cm 

o, alternamente 15 pernos x 6m  @ 100 cm (sin costillas) 
4,5 

SP-e 20 cm 2 IPN200 @ 075 cm 10 x 6 m @ par de costillas 6,5 

 

RESISTENCIA O CAPACIDAD DE CONTRASTE DE SOPORTES  

(para túneles de aproximadamente 10m de diámetro)

eventuales



 

 
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< IC<= 0.20 SP-d 

30< GSI <= 50 SP-d 30< GSI <= 50 SP-c 0.20< IC<= 0.30 SP-c 

40< GSI <= 60 SP-c 40< GSI <= 60 SP-b 0.30< IC<= 0.45 SP-b 

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

SELECCIÓN DEL SOPORTE Vs. COBERTURA - GSI - I C

(para túneles de aproximadamente 10m de diámetro)



Mm = 0.9 Sm σy’ d/2

feq = 0.0027 Sm σy’/d

d = 0.0027 Sm σy’/feq

Mf = feq 1000  d2/6

Mm = Mf

SECCIÒN EQUIVALENTE A FLEXIÒN: ARMADA Vs.  FIBRO - REFORZADA

SOPORTES EN CONCRETO PROYECTADO FIBRO-REFORZADO

DISEÑO CON EL MÈTODO DE LA EQUIVALENCIA A FLEXIÒN



CONCRETO e = 10cm CONCRETO e = 14cm CONCRETO e = 16cm CONCRETO e = 20cm

A) Cálculo 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 sección de concreto proyectado 100 140 160 200

N/mm
2 Resistencia a tracciòn 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
2 Area (As) de la malla  en la sección  de 1 metro de base 125,7 125,7 125,7 125,7

kg/m
2

Peso de la malla/m
2  1,97 1,97 1,97 1,97

kg/m
3

Peso de la malla/m
3  19,7 14,1 12,3 9,9

mm Espesor utile (d) de la secciòn de concreto con malla 50 70 80 100

Nmm Momento Resistente a Flexiòn del concreto  con  malla 2.341.115 3.277.561 3.745.784 4.682.230

Nmm Momento Resistente a Flexiòn del concreto con  fibras 2.341.115 3.277.561 3.745.784 4.682.230

mm Espesor  (h) de la sección de concreto con fibras 100 140 160 200

N/mm
2 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) Determinación preliminar de la dosificación 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
2 Resistencia equivalente feq mínima requerida 1,40 1,00 0,88 0,70

N/mm
2 Resistencia teórica por flexión fIf del concreto base (C 24/30) 3,40 3,40 3,40 3,40

% Ductilidad mínima requerida para el concreto con fibras 41 30 26 21

kg/m
3 Dosificaciòn referencial empírica Vs ductilidad requerida 27 23 22 20

% Rebote de las solas fibras 10 10 10 10

kg/m
3 Dosificaciòn recomendada   (> = 25) 30 25 25 25

DISEÑO CON EL MÈTODO DE LA EQUIVALENCIA A FLEXIÒN



ENSAYOS A FLEXIÓN SOBRE VIGAS FIBRO-REFORZADAS CON FS3













GEOMECÁNICA SOPORTES Y REVESTIMIENTOS

• Caracterización Geológica Geofísica y Geomecánica

• Estima de la Clase de Comportamiento de la Excavación

• Pre-selección del Soporte (* En función de la C.d.C.)

• Determinación de las cargas a esperar sobre el soporte

• Dimensionado del soporte (* En función de las cargas)

• Seguimiento y Monitoreo durante la Excavación

• Dimensionado del revestimiento

* En función de la geo-macro-estructura del macizo rocoso

* En función de los niveles geo-tensionales relativos

* En función del comportamiento geo-estático y geo-mecánico



DISEÑO DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO



CARGAS DE DISEÑO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Rp



CARGAS DE DISEÑO PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Coberturas Bajas

CARGAS SOBRE EL REVESTIMIENTO DEFENITIVO

CARGAS SOBRE EL REVESTIMIENTO DEFENITIVO

Coberturas Altas

Esquema  de Cargas

Coberturas Moderadas 

CB=γH    CB=γα(b+Ht)

Esquema de Cargas

Coberturas Elevadas

CB=γ(Rp-R)





ANÁLISIS PARA EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO





RESULTADOS  DE  LOS ANÁLISIS               

DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

(≤Hs) (>Hs)





REVESTIMIENTO DEFINITIVO EN CONCRETO ARMADO



REVESTIMIENTO DEFINITIVO EN CONCRETO FIBROREFORZADO

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

GSI <= 20

RF armado

20< GSI <= 40
RF 

armado
20< GSI <= 40

RF        

(50 cm)
0.20< IC<= 0.30

RF      

(40 cm)

40< GSI <= 60
RF 

(50 cm) 
40< GSI <= 60

RF       

(40 cm)
0.30< IC<= 0.45

RF      

(40 cm)

GSI > 60
RF       

(40 cm)
GSI > 60

RF        

(30 cm)
IC > 0.45

RF      

(30 cm)

CARACTERÍSTICAS 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

















SISTEMA FERROVIARIO EZEQUIEL ZAMORA 
TRAMO PTO. CABELLO – LA ENCRUCIJADA

TUNELES

PRE-TÚNEL



SISTEMA FERROVIARIO EZEQUIEL ZAMORA 
TRAMO PTO. CABELLO – LA ENCRUCIJADA

TUNELES

FALSO TÚNEL











Diseño de dovelas Pinalito



TÚNELES  CONSTRUIDOS  CON  TBM 

Revestidos con Anillos Prefabricados



Típico Ejemplo de Anillos Prefabricados

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



Típico Ejemplo de Anillos Prefabricados

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

Dovela trapezoidal    

(llave)



Ejemplo de Dovela Prefabricada





Características de las fibras de acero:

Se consideran dos tipos de fibras:

(La matríz del Concreto es C50/60)

67Aspect Ratio

0,75Diameter [mm]

50Length [mm]

circularCross Section

210000Modulus of elasticity [MPa]

1100Ultimate tensile strength
[MPa]

hookedShapeWirand FF3

Wirand FF1

50Aspect Ratio

1Diameter [mm]

50 Length [mm]

circularCross Section

210000Modulus of elasticity [MPa]

1100Ultimate tensile strength
[MPa]

hookedShape

Dosificación

• 25 kg/m³

• 35 kg/m³

Doisicación

• 35 kg/m³

• 45 kg/m³

EJEMPLO DE ANÁLISIS PARA ANILLOS FIBRO-REFORZADOS



Caracterización Experimental del material



hydraulic jacks

test of in-plane actions

(placing situation)

plastic deformable 

supporting pads bending test

(transportation state)

splitting test

hydraulic 

jacks

Condiciones  principales de cargas sobre dovelas





Fase de Empujes en Avance Excavación



Fase de Almacenado



Ejemplos de Armadura Tradicional para las Dovelas 



Ejemplos de Armadura Convencioanal y Mixta para Dovelas 

Se prevé el empleo combinado en las dovelas de fibras Wirand FF1-45   

y además una armadura consistente de dos elementos (vigas) de borde

  

Proyecto original 
(sin fibras)

Proyecto Modificado 
(con fibras)



Detalles de Armadura Mixta para Dovelas 







Concreto fibroreforzado

“La introducción de FIBRAS dentro del concreto tiene como 
objetivo formar un material compuesto constituido, además que 
por el esqueleto de agregados y mortero de cemento, también 
por un elemento de refuerzo fibroso de diferente naturaleza, 
que permite lograr características mecánicas adicionales, que 

pueden ser disfrutadas para diseño”

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008

Gianfranco Perri
Consultant Engineer



-Adquisición de un Comportamiento Ductil  e incremento de 

la resistencia al corte del material (Conducta Estructural)

-Prevención de la Fisura por Retracción

-Mayor resistencia al Impacto

-Mayor resistencia al las Solicitaciones Térmicas

-Mejor comportamiento a Fatiga

-Menor Permeabilidad

VENTAJAS

Concreto fibroreforzado

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008

Gianfranco Perri
Consultant Engineer



Fibras, 
¿cual 

utilizar??

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008

Gianfranco Perri
Consultant Engineer



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

•ASTM C1116 Standard Specification for Fiber reinforced concrete 
and Shotcrete

•UNI 11037 Steel Fibres for Concrete

•prEN 14889-1 Fibers for concrete : Steel Fibres
•prEN14889 Fibers for Concrete : Polymer Fibres

Cuadro Normativo para especificación de fibras:

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008

Gianfranco Perri
Consultant Engineer



• Elevada resistencia a tracción

• Elevado módulo de elasticidad

• Elevado contenido de fibras en el concreto

• Distribución homogénea de las fibras en el concreto

Fibras de hilo de acero para el refuerzo del 
concreto

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008

Gianfranco Perri
Consultant Engineer



Características de las fibras de hilo de acero

• Longitud L: es la distancia entre las dos extremidades (6 
L 70)

• Diámetro (o diámetro equivalente) De: es el diámetro 
del hilo, para las FIBRAS de sección trasversal circular, o es el 
diámetro del circulo de área igual a la de la sección 
transversal de la fibra (0.15 De 1.20)

• Relación de aspecto l = L/De: es la relación entre la 
longitud L y el diámetro De (o diámetro equivalente)

• Resistencia a tracción: se refiere al hilo semielaborado o 
el de la fibra

• Forma: Fibras rectilíneas o fibras amoldadas 
(longitudinalmente o transversalmente)

• Composición química: Acero de bajo o elevado contenido 
de carbono, o inoxidable C ≤ 0.04, Mn 0.25-0.40, Si ≤ 0.10, 
P ≤ 0.03, S ≤ 0.03, Cu , Cr , Ni 

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008

Gianfranco Perri
Consultant Engineer



Ejemplo de fibra de acero

• Longitud L: 50 mm

• Diámetro De: 0.75 mm

• Relación l = L/De: 67

• Resistencia a tracción: 1300 MPa

• Forma: amoldada

• Composición química: bajo contenido de carbono

• Fibras por Kg: 5710 unidades.

Características de las fibras de hilo de acero

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008

Gianfranco Perri
Consultant Engineer



Ejemplo de fibra ondulada

Características geométrica de las fibras de acero

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008

Gianfranco Perri
Consultant Engineer



Características geométricas de las fibras de acero

Diametro eq. De en funcion de la masa m

para L = 30, 40 e 50
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Características geométricas de las fibras de acero
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Criterios referenciales para la selección de las fibras

• Dimensión máxima de los agregados                  max 0,5 LFibra

• Espesor mínimo del elemento estructural           Smin  1,5 LFibra

• Dosificación mínima aconsejada dmin  25 Kg/m3

• Dimensión máxima de los agregados                  max 1/3 Smin

Concreto fibroreforzado

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008

Gianfranco Perri
Consultant Engineer



Comportamiento dúctil

Debido a la energía absorbida por las FIBRAS que se adhieren al concreto 

durante la ruptura

Concreto fibroreforzado

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008

Gianfranco Perri
Consultant Engineer



Normas sobre los ensayos de flexión sobre viga para la determinación de la 
primera resistencia de fisuración y del índice 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

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008
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Prueba a flexión

sobre viga

UNI 11039: Ensayo de flexión sobre viga para la determinación de la resistencia de primera figuración y del índice de 

ductilidad

Comportamiento dúctil

Concreto fibroreforzado

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008
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UNI 11039: Ensayo de flexión sobre viga para la determinación de la resistencia de primera figuración y del índice de 

ductilidad

Prueba a flexión

sobre viga

Comportamiento ductil

Concreto fibroreforzado
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UNI 11039: Ensayo de flexión sobre viga para la determinación de la resistencia de primera figuración y del índice de 

ductilidad

Comportamiento dúctil

Concreto fibroreforzado

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008
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Prueba a flexión sobre viga – UNI 11039
Determinación de la resistencia de primera figuración – Metodo diretto

ENSAYO EN HORMIGON 

SIMPLE

ENSAYO EN HORMIGON 

FIBROREFORZADO

En ausencia de pruebas de concreto plano, el CTOD0 será asumido  a 25 m

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008
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Prueba a flexión sobre viga – UNI 11039

Resistencia equivalente despues de la primera fisuracion
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Grafico de prueba- CTODm

Fibra Wirand FF1 (1.00x50)

Prueba a flexión sobre viga – UNI 11039Wirand HR fibers-fc,cube=30 MPa
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Grafico de prueba- CTODm

Fibra Wirand FF1 (1.00x50)

Prueba a flexión sobre viga – UNI 11039

Wirand FF3-30 - C40/50   
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Resistencia equivalente y Dosificación de fibras (kg/m3)

Faculty of Engineering - Brescia University - FlexTests

Resistencia vs. Dosificación

Hormigónes Mr=2,8-3,0 MPa
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feq(0,6 – 3,0) ≥ 0,5 fIf 

prUNI/CIS/SC4 - Progettazione, esecuzione e controllo degli elementi strutturali in 

calcestruzzo rinforzato con fibre d’acciaio

Comportamiento dúctil – Requisito mínimo para el 

uso estructural del hormigón fibroreforzado
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ASTM C1018
Standard Test Method for Flexural Toughness and First-Crack Strength of

Fiber-Reinforced Concrete (using beam with Third-Point Loading Test)

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008
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Ensayo ASTM C1018
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CURVA RESULTADOS DEFLEXION VS. CARGA
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Prueba a flexión sobre viga – ASTM C1018
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EURONORMA- prn 14488 Testing Sprayed Concrete
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EURONORMA- prn 14488 Testing Sprayed Concrete
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EFNARC
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•“DESIGN , PRODUCTION AND CONTROL OF STEEL FIBER REINFORCED 
STRUCTURAL ELEMENTS”

•Standard UNI U73041440
•Rilem TC162“Test and design methods for steel fiber reinforced 

concrete”
•CNR_DT204_2006 – Istruzioni per la progettazione, l’esecuzione ed il 

controllo di strutture di calcestruzzo fibrorinforzato

Caracterización basada en propiedades nominales (Ensayos Compresión, Primera 
Fisuración, Ensayos a Flexión, Índices de Ductilidad)
Caracterización estructural de elementos (Experimentación a escala de 
elementos estructurales)
Determinación de propiedades mecánicas del Hormigón fibroreforzado con fines 
de modelación matemática de elementos con responsabilidad estructural.
Criterios de Clasificación del comportamiento del material, Softening, Hardening, 
over- resistent. Limitación de la fisura y flexión, analisis de los esfuerzos.

•Diseño de elementos 100% fibroreforzados
•Diseños mixtos acero convencional+fibroreforzado

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008
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Mecánica de la Fractura No lineal (NLFM)
Un método de análisis compatible con el 

comportamiento del concreto fibroreforzado

Relación de tensión constitutiva: Curva Esfuerzo vs. Tensión  en fase pre pico

y curva esfuerzo vs. Abertura de grieta en la fase post pico.

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 
áridos y la resistencia a la tracción que ofrecen 
las fibras.

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008
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Definición del comportamiento a tracción del material

Smeared Crack 
Approach

Discrete Crack Approach

Wirand FF1-30 - C30/37 - Vf=0,38% 
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Definición de la ley Bilineal: Simulación númerica
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CONCRETO PROYECTADO
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Construcción de Túneles

Industria mineras

Revestimiento de taludes

Estabilización de excavación para fundaciones

Trabajos de saneamiento

CONCRETO PROYECTADO

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008
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Consultant Engineer



Clasificación en función del uso

Durata Destinazione d'uso Sigla Esempi di utilizzo
Sottofondi

Riempimenti

Protezione scarpate provvisorie

Protezione superficiale

Protezione di superfici di scavo in galleria

Gallerie di bypass

Piedritti

Protezione superficiale

Protezione di superfici di scavo in galleria

Riempimenti

Protezione scarpate

Impermeabilizzazioni

Strutture monoguscio

Riparazioni, ristrutturazioni e rivestimenti di gallerie

Temporaneo

Permanente

Non strutturale

Strutturale

Non strutturale

Strutturale

TN

TS

PN

PS

UNI 10834 – Calcestruzzo proiettato

CONCRETO PROYECTADO

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008
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Elevada capacidad de ABSORCIÓN DE ENERGÍA en fase posfisura

Operación mas rápida por lo tanto REDUCCIÓN DEL TIEMPO del tiempo 

de avance

Mayor SEGURIDAD

Menor REBOTE

Sección de resistencia HOMOGENEA

VENTAJAS

CONCRETO PROYECTADO

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008
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Normas sobre los ensayos de punzonado sobre losa para determinar la 

absorción de energía de deformación

CONCRETO PROYECTADO

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008
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Esquema de prueba según SNCF-1989 - Esquema de 

carga y de medición 

CLASSE
Energía de deformación absorbida

hasta a una flecha de 25mm

Joule

a

b

c

d

< 500

 500

 700

 1000

Ensayo de punzonado sobre losa para determinar la absorción

de energía de deformación

El ensayo consiste en una losa cuadrada

de 600 mm de lado y altura 100 mm.

La prueba consiste en solicitar la losa,

apoyada sobre todos los lados por 500

mm, con un punción central de 100x100

mm hasta la deformación de 25 mm

EFNARC – SNCF ‘89 – UNI 10834

CONCRETO PROYECTADO
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Uso y clase de abosorción de energía de deformación

Classe
Energia di deformazione assorbita fino alla 

freccia di 25 mm (Joule)
Classi di impiego

a < 500 IN - PN

b ≥ 500 TS - PS

c ≥ 700 TS - PS

d ≥ 1000 TS - PS

CONCRETO PROYECTADO
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Prueba de punzonado

según EFNARC

SNCF ‘89 – UNI 10834

CONCRETO PROYECTADO
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Prueba de punzonado

sobre losa para determinar

la absorción de energía de

deformación

EFNARC – SNCF ‘89 – UNI 10834

CONCRETO PROYECTADO
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Prueba de punzonado

sobre losa para determinar

la absorción de energía

de deformación
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PROVE FS1 en PORTUGAL

UNIVERSIDAD DI BRAGA

DosIficación 35 kg/m3

Fibra FS1 vía húmeda

Cont.fibre 

kg/m3

Resistenza a compr. 

(Mpa)

Energia 

(J)

Placa 2 17,4 32,4 829,9

Placa 1 21,3 31,8 644,3

Placa 3 23 32,9 857,6

Placa 5 24,6 32,1 697,2

Placa 6 25 33,5 697,2

Placa 4 26 31,1 880,2

Media 22,9 32,3 767,8

EFNARC – SNCF ‘89 – UNI 10834

CONCRETO PROYECTADO
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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)

CONCRETO PROYECTADO
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Prueba de punzonado sobre losa circular apoyada en tres puntos

Loading piston
Specimen

LV D T yoke anchored

   at transfer plates

LVDT

The required dimensions of the panel are 75 mm (3 inch) in

thickness and 800 mm (31.5 inch) in diameter 

ASTM C 1550-02:

Standard Test Method for

Flexural Toughness of FRC and

Shotcrete (Using Centrally Loaded

Round Determinate Panel)

CONCRETO PROYECTADO
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between the (corrected) origin and
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PROCESO CONSTRUCTIVO

Cajas para fibras (20 kg)
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PROCESO CONSTRUCTIVO

Inserción de fibras en camión mezclador a través de la planta procesadora de cajas

Otros Sitemas de dosificación
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TUNELES
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PREFABRICADOS:  DOVELAS

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008
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•Mayor PRODUCTIVIDAD

•Mejor resistencia al IMPACTOS

•Mayor resistencia al CONGELAMIENTO–DESCONGELAMIENTO

•Para SOLICITACIONES DE RETRACCIÓN, una armadura en FIBRAS 

puede sustituir INTEGRAMENTE la armadura tradicional

•La fibra puede sustituir la armadura por corte.

VENTAJAS

PREFABRICADOS

Ciudad de Mexico, Junio 18-2008

Gianfranco Perri
Consultant Engineer



PREFABRICADOS
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PREFABRICADOS
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PREFABRICADOS
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PREFABRICADOS
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PREFABRICADOS
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PREFABRICADOS
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PREFABRICADOS “sin fibra”
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PREFABRICADOS
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PREFABRICADOS

Canaletas portacables sistema ferroviario

Venezuela
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PREFABRICADOS
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PREFABRICADOS
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PREFABRICADOS
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PREFABRICADOS
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PREFABRICADOS
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PREFABRICADOS
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PREFABRICADOS
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PREFABRICADOS
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CONTROL DE CALIDAD- Hormigón proyectado prn-EN-14487
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CONTROL DE CALIDAD Hormigón proyectado
UNI 10834
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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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CONTROL DE CALIDAD
Homogeneidad de la mezcla
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CONTROL DE CALIDAD
Homogeneidad de la mezcla
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No se niegue a la aplicación de concretos de alto performance , 
DISFRUTE DEL CONCRETO FIBROREFORZADO!!!!!
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