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COMPONENTES DEL CONCRETO PREFABRICADO




FIBRAS METALICAS PARA EL REFUERZO DEL CONCRETO




| FIBRAS METALICAS PARA EL REFUERZO DEL CONCRETOl




EFECTO DE LAS FIBRAS EN EL CONCRETO
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Las fibras se activan después de la fisuracion del concreto




Tipologias y Caracteristicas Basicas de las Fibras Metalicas
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CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS FIBRAS METALICAS

FE G oot e A B AR
DI{METRO EQUIFALENTE (De)

RELACTON DE B BELTES (LD _ 20 g0

RESISTENCTA A TRACCRON o . 1000 — 1200 Li{Pa

CRITERIOS DE SELECCION DE LAS FIBRAS METALICAS

ESPESOR MINIMO DE LA ESTRUCTURA (e) .... 1.5L<e

DIMENSIéI\,I MAX. DE LOS AGREGADOS (a) .... 0,5L>a
DIMENSION MAX. DE LOS AGREGADOS (a) .... a<0,3e
DOSIFICACION MINIMA




Ductilidad

es la capacidad de un material de poder
soportar apreciables deformaciones
conservando buena resistencia

Tenacidad

es la capacidad de un material de disipar
energia deformatoria oponiéndose a Ila
propagacion de la fisuracion



CEDIMENTO

Ensayos de flexion
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configuration.

= Others:

= Uni-axial tensile test

= Panel tests (usual for shotcrete)
= Round panel (EFNARC, ASTM C1550)
The cracks are determinate for the test

= Squared panel (EFNARC)

The constrains are along the perimeter,
the cracking are not pre-determinate

= BCN test (double punching test, DPT)

Prueba de TENACIDAD

Prueba de DUCTILIDAD

= How is evaluated the SFRC strength or the toughness?

= Beam tests

= |talian standard:
UNI 11039, third-point loading with notch

European standard:
EN 14651, 3 point bending test with notch

= Belgian standard:
NBN B15-238, third-point loading

= American standard:
ASTM C-1018, third-point loading




DETERMINACION DE LA TENACIDAD DEL CONCRETO FIBRO-REFORZADO

Dimensioni in mm

PRUEBA NORMALIZADA SOBRE PLANCHAS DE CONCRETO FIBRO-REFORZADO







TENACIDAD DEL CONCRETO SIMPLE Y FIBROREFORZADO

TEST SOBEE CONCEETO CON FIBEAS TEST SOBRE CONCRETO SIN FIBEAS
DHAGRAMMA: CARICD =DEFORMAZIONE DIAGRAMMA: CARICO-DEFORMAZIONE

|
|
! T =frrrareror
|

e 15 Zo 25 30 2 10 15 20 25
DEFORMAZIONE {mm) DEFORMAZIONE (mm)




TENACIDAD DEL CONCRETO FIBROREFORZADO vs ESBELTEZ DE LAS FIBRAS

ENERGIA ASSORBITA

iy
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Guia para preseleccionar tipo y dosis de fibras
Vs Energia absorbida

TUNNELING - SHOT CRETE
Usual dosage and typica ] Energy Absorption Test
ASTM C1550 =225 J ASTM C1550 =350 J ASTM C1550 =450 J
Fiber Type Dosage Dosage Dosage
ka/m® (Ib/ ka/m?® (Ibfy? ka/m® (Ib/
sirand P T B I Il 1 | | Il It - /|
Wirand® FS3N

Wirand®FS4N

Notes: The predominant aggregate recommended
for the concrete mix design is 1/2°. The values

consider the experience with concretes from 4000
psi to 5000 psi of compression resistance.




DETERMINACION DE LA TENACIDAD DEL CONCRETO FIBRO-REFORZADO I

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA EQUIVALENTE A FLEXION

CMOD

PRUEBA NORMALIZADA SOBRE VIGAS DE CONCRETO FIBRO-REFORZADO






Reference concrete

*

fir= Pyl / b(h-ag)”

» CTOD, !

TEST SOBRE CONCRETO CON FIBRAS



fir= Pl / b(h-ag)*

CTODy CTODg +0,6mm CTODy+3 mm

Dy= feq (0-0,8) b D1=feq(n,6-3) feq(n-0.6)




o Clasificacion en funcion de la ductilidad (UNI 11039):

Indici di
Duttilita
(Valori
caratteristici
minimi)

Classi di duttilita

Dp

Comportamento
Softenin

Comportamento
Plastico Comportamento Hardenin

Valori dell'indice di duttifita Dy < 0.5 sono tipici di caleestruzzi non rinforzali con fibre di

acciaio.

La classi DH1 e DH2 dellindice D1 sono caratteristiche di SFRC ad altissime

prestazioni la cui formulazione richiede ['utilizzo di speciali rinforzi fibrosi
opportunamente dosati e di calcestruzzi di base progettati ad hoc.
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Posibles comportamientos a flexion del conereto fibro-reforzade




plain concrete
—Vf=0.38% (30 ka/m3)
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FIGLURA 8 — Ejemplo de resuitades de ensayos a flexion




Mominal Stress oy [MPa]

Mominal Stress oy [MPa]

-
|

R60 - FF1 - 35 kg/m’ - Vi=0,45%

— Experimenial

“Mumerical

0.2 0.3
CTODg [mm]

R60 - FF1 - 45 kg/m’® - Vi=0,57%

— Exzperimental

——PMumerical

1.2 0.3
CTOD g, [mm]

Mominal Stress oy [MPa]

Nominal Stress oy [MPa]

R60 - FF3 - 25 kg/m’- V,=0,32%

— Experimenta
-# Mumerical

0.2 0.3
CTOD g [mm]

R60 - FF3 - 35 kg/m’- Vi=0,45%

— Experimeanta

& Mumerical

0.2 03
CTOD,, [mm]
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EJEMPLO DE RESULTADOS DE UNA CAMPANA DE ENSAYOS DE DISENO

Fibra F53 (30'0. 73 Concreto C24/30 Dos. 25 Kg/nt
Muestra ; Diosificacian fedmn
P (kama)
(MP'3) (M P a)
Sanchon_Prueh_1A 301 25 1,72
Sanchon_Prueb_1B 2 47 25 1,27
Sanchon_Prueb 1C 3,58 25 2.04
Sanchon Prueb 44 3 89 25 215
Sanchon_Prueh 4B 1,95 23 1,11
Sanchon_Prueh_4C 2 M 25 1,50
Corana_Prueh 34 2 57 23 1,49
Corona_Prueb_ 38 1,04 25 1,66
Corona_Prueb 3C 1,32 25 1,04
Fila 4-2 27-53-04 1,97 al 1,26
Pila 4-4 27-8-04 1,61 3l 1,14
Fila 1-2% 01-9-04 1,79 a0 1,33
Fila 1-28 01-%-04 1,29 a0 1,30
Fila 1-2C 01-904 1,83 a0 1,50
Promedro ] 244 20 147







IAFP2000 w7 .42 - File:icasoT - Stress SMAX Diagram  (COMB1) - Kgfcm Units
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P2000 v7.42 - File:casoT - Stress SMAX Diagram (COMB1) - Kgf-cm Units



feq_ . =1.04 MPa = 10.4 Kg/cm?

MAXIMAS TRACCIONES EN SOPORTES PRIMARIOS (Kg/cm2)

Terreno Terreno Menor Presion Lateral
Mas Menos SOFPORTE

Rigido Rigido Traccion Traccion Tipo
(Kg/icm2) (Kg/icmZ) (Kgicmé) (Kg/icm2)
0.80 0.94 2.50 2.10
0.55 0.56 2.00 1.30
2.50 2.53 8.20 3.30
1.30 1.50 5.70 2.60
0.45 0.51 2.30 1.50
0.35 0.41 1.50 0.90
1.10 1.54 7.30
2.80 2.80
0.20 1.30
1.10 2.90

S DM~ ;R W=




OTRO EJEMPLO DE RESULTADOS DE UNA CAMPANA DE ENSAYOS DE
DISENO

Fibra FS3 (30/0.75) Concreto C24/30 Dos. 30 Kg/m?®

Ensayo fw (MPa) D1 Do x D1 feq (MPa)

(2]
QO

o
EABREABRBIRE NOBTINGRS

048
049
047
042
053
0.58
0.63
0.65
0.55
0.63

Viga 4 3.3647
Viga 6 3.6140
Viga 7 2.2316
Viga 8 27779
Viga 9 2.5218
Viga 10 26043
Viga 11 2.9640
Viga 12 3.3916
Viga 13 2.9491
Viga 14 3.5628

Rl

N s N) b b b oo b b b
IINOONO®

0.52
0.36
044
0.50
0.53
0.51
0.60
042
0.59
047
043
045

Vigat 3.4203
Viga2 3.3610
Viga3 3.7265
Vigad 3.5866
Vigad 2.9803
Vigab 26753
Viga7 3.1778
Viga8 2.9311
Viga9 2.3570
Vigat0 2.6480
Vigat1 2.6939
Viga12 3.2441

CO000O00O0O00O0 0OOOOOOOOD
LBEANWONOWANOONSN NONDO W

e S T L
DONOEONOO N =~

Frrm (MPa) (Do x D1y
3.0356 X il 0.51
TABLA 10. Resultados de ensayocs a flexion sobre vigas de concreto fibroreforzado




Figura 22 Modelo numerico SAF para el revestimiento de los runeles




Figura 24 Ejemplo grafico de esfuerzos principales maximos en el revesfimiento
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CASOS

L n T S I R S S I

CASOS

10
11
12
13
14
15

REVESTIMIENTOS EN BAJAS COBERTURAS
Terreno Mas Rigido

Terreno Menos Rigido

Traccian Traccion Traccion Traccion

Boveda Hastiales Boveda Hastiales

(Kgfem 2) (Kgifoem 2) fKgifem 2) (Kgifem 2}
24.60 2.43 q31.50 101.20
12.50 0.95 34.40 11.60
42.20 T.410 i TB.10
312.60 4.30 ] 141.810
16.70 2.10 53.30 12.80

80 0.57 27.50 4.30

1.83 0.35 10 176
46.60 11.60 i
44.95 10.80

REVESTIMIENTOS EN ALTAS COBERTURAS

Terrenoc Mas Rigido Terrenoc Mencs Rigido
Traccian Traccion Traccion Traccion
Boveda Hastiales Boveda Hastiales
(Kgfem 2) (Kgifoem 2) fKgifem 2) (Kgifem 2}

0.60 0.410 1.52 1.90
1.20 0D.70 6.60 0.833
0D.25 0D.186 0.7T0 0.748
2.40 4.210 20.50 1.60
0.65 0.31 0 0.00
4.20 1.65 1.80
3.70 2.41 2.70

REVEST.

Tipo
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Esfuerzos maximos de traccion en el revestimiento obtenidos de los analisis numericos




REVESTIMIENTOS EN CONCRETO VACIADO

feqrnirl =1.55 MPa

Maximas Tracciones en Boveda y Hastiales (MPa)

Revestimientos Bajas Coberturas Altas Coberturas
Terrenos Terrenos Terrenos Terrenos

Menos F'I_., J |'|.||:J R |I.|I"|I.... Menos F'I_., J A J-.. i |I.|I"|I

RF1 (30 cm)

RF2 (40 cm)

RF2* (50 cm)







El Anillo Universal

La caracteristica geométrica fundamental de un anillo universal
se basa en el hecho que las dos secciones terminales del
mismo no son paralelas (conicidad del anillo); en consecuencia
los segmentos que componen el anillo tienen longitudes
diferentes entre ellos, variables a lo largo del perimetro. La
propiedad geométrica es su conicidad, o sea la diferencia entre
su longitud maxima y su longitud minima

DIRECCIGN DE INSERCION

R247553.6




El Anillo Universal

Ring {(n) LCxcavation
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Metro de Valencia-Venezuela Linea 1







Metro de Bracelona - ESPANA
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SELLO EPDM TIPO FIP T143

BARRA DE GUIADO
(#1530 x BO0 rom g

I
JUNTA ENTRE DOWELAS
YERDETALLE 1

DETALLE DE LA JUNTA

DOVELA-DOVELA
ESCALA 1A

SELLADD CON MASILLA
DE POLISULFURG

TIPQ MASTERFLEX TOGP
O EQUIVALENTE

DETALLE | COMNECTOR TIPO
CELLADODE LA JUNTA FIP BIELOCK 60/200
ESCALA 15
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Solicitaciones en las dovelas de los anillos

FABRICACION DE

DOVELAS DESENCOFRADO

Verificacion de esfuerzosde
manipulacion a edad temprana

ACOPIO

Verificacion de esfuerzos en
acopio

PUESTA EN CARGA

DOVELA-TERRENO AVANCE DE LA
< TUNELADORA

MONTAJE DEL
ANILLO DE
DOVELAS

Verificacion esfuerzos de acciones
del terreno

Estudio juntasradiales

(entre dovelas)

Verificacion esfuerzos derivados
de gatos de empuje

Estudio juntas circunferenciales

(entre anillos)

Verificacion de esfuerzos de
manipulacion a edad final

Verificaciones de estados de
montaje de dovelas




= (Ground loads using FEM
= Ground deformations
» Segmental forces
= Joint strength

Bending in the
lining MEWSTE

Ground Finite

te _ Joint analysis
Element Model zees™

using FEM




Acopio o Almacenamiento
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Condiciones de Almacenamiento




‘ Fases de Acopio, o Almacenamiento

Despuedlf dias los
demas 4+ gmentos,
para formar un anillo

Exentricidad e, y e,

Elevados esfuerzs flexionales

pespues 1 dids SO0I

accumuladl3 segmentos

Fisuras




Cargas sobre las dovelas durante el avance

Segment’s
ring

Espavqﬁon
direction

Hydraulic
jacks

Boring head




Diametro (mm)
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Metro de Valencia-Venezuela Linea 1
Caracteristicas geometricas

Lmed

80°

Anillo de tipo universal “tapered”

R4

OOOOOO

Anillo compuesto de 6+1 segmentos

ax P H
+Y +Z Lmz‘%
OOOOOOO

60000

60.
30000

Longitud de cada anillo d = 1500 mm

000000
0000000

Lmed

X Espesor del anillo s =400 mm

4221 | 4221
8442




Metro de Valencia-Venezuela Linea 1
Materiales adoptados

Concreto tipo C40/50

m=) Wirand FF3 Dosificacion Dosificacién

Shape hooked
Ejh;ltg;l]ate tensile strength 1100

Modulus of elasticity [MPa] 210000

Cross Section circular

Length [mm] 50

Diameter [mm)] 0,75

Aspect Ratio 67




Nominal Stress ¢\ [MPa]

Wirand FF3-30 - C40/50 - Vr = 0,38%

== FEA DIANA 8 Smeared
— —FEA DIANA 8 Discrete
—— Experimental

0,2

CTOD,, [mm]

0,3

Nominal Stress oy [MPa]

Wirand FF3-40 - C40/50 - Vr = 0,51%

= FEA DIANA 8 Smeared

— —FEA DIANA 8 Discrete

—— Experimental

0,1
CTOD,, [mm]

0,2

0,3




Fase de empuje de la TBM

Se ha analizado un segmento tipo con oportunas condiciones de borde




Metro de Valencia-Venezuela Linea 1
Modelacion — Fase di empuje — FE Mesh

245 Elementos spring

W .
monolateres a compresion

en direccion normal

80 Elementos spring monolateres a

compresion en direccion tangencial

v
Modelaciéon con 4 gatos de carico:

Empuje de trabajoo por gato = 2150 kN




Desplazamientos bajo las cargas de servicio

LUSAS Modeller 14.0-3 - D:ASalesSupporfiTery'M accafermEP_Tunnel_Segment\Tunnel_Segment-NonlLinear_Analysis-Serviee_Load.mdl January 20, 2007

Loadrase: 19

Title: Increment 19 Load Factor = 1.00000
Results File: 0

Entity : Displacement

Compenent: DZ

-0.904418
-0.854173
-0.803827
-0.753682
-0.703436
-0.653181
-0.602946
-0.5527

-0.502455

IMax -0.486491 at Node 2893
Min-0.8387 at Node 4671

Title: M accaferri Tunnel Segment M odel Units: N,mm,t,s,C




Esfuerzos longitudinales bajo las cargas de servicio

LUSAS M odeller 14.0-3 - DASalesSupportiTerry\M accaferrivz P_Tunnel_SegmentiTunnel_Segment-MonLinear_Analysis-Service_Load.mdl January 20, 2007

Loadcase: 19
Title: Increment 18 Load Factor = 1 .00000
Results File: 0

Entity: Stress

RESULTS CARTESIAN= 1
Caomponent: Sz

-17.854
-15.6222
-13.390%
- -11.1587
-B.92698
-6.69524
-4 46349
-2.23175
0.0

Max 1.60982 at MNade 2950

PR
Min-18.4769 at Node 1858~
WS

Title: Maccaferri Tunnel Segment M odel Units: b, mm.t.5,C




Resultados del analisis numeérico

Primeras Fisuras

Esfuerzos radiales
de traccion




Resultados del analisis numeérico

Segunda
Fisura

Esfuerzos tangenciales
de traccion




350
Columna 8 ® 12

+ 35 Kg/m?® Fibras

Venezuela

Metro de Valencia

350

| ARMADURAS DE LAS DOVELAS |

Refuerzo hibrido

Refuerzo original




| Metro de Barcelona Espaiia

ARMADURAS DE LAS DOVELAS

s SRS NN j" T = Refuerzo original:

SRR T A Wit B, SRR EHTLR.CR

det &

A T T T T ] — .
i Refuerzo hibrido aplicado:

[ [ []]

i
:
-







METRO PANAMA: Optimizacion Refuerzo Anillos

Units m

Seccicn de calculo

Fibras tipo Wirand FF3

Diametro (D)

0.75 mm

Longitud (L)

50 mm

L/D

67

Resistencia a traccion (Rm)

>1100 MPa

Deformacion a ruptura

Ejemplo de armado

<4%




OTROS EJEMPLOS DE ANILLOS PREFABRICADOS FIBROREFORZADOS

Barcelona Metro, Line 9, lot IV
= Reinforcement: Rebar (64 kg/m®) + 25 kg/m? steel fibers
= Full scale test:|60 kg/m? Steel fibers

Barcelona Metro, Line 9, lot |
= Reinforcement: Rebar (90 kg/m?) + 25 kg/m? steel fibers

= Proposed full scale test: Rebar (40 kg/m?) + 60 kg/m® Steel fibers

Orakei Main Sewer Hobson Diversion (New Zealand)
= Reinforcement: |40 kg/m?® Steel fibers

Barcelona, Conduccion Fontsanta — Trinitat nova

= Reinforcement: Rebar (110 kg/m?)
= Full scale test (30 rings): Rebar (45 kg/m?) + 30 kg/m? Steel fibers

Channel Tunnel Ralil Link, London (CTRL)

= Reinforcement:|30 kg/m? Steel fibers




Consideraciones conclusivas

El uso de solamente fibras, con una cuantia igual o superior a 45 kg/m?,
puede risultare eficaz y capaz de garantirzar una suficiente
capacidad resistente cuando los esfurezos flexionales son limitatos

(Esbeltez: e/D > 0.05-0.06)

En todos los otros casos resulta

conveniente el uso combinado

de fibras e armadura tradicional
(Refuerzo hibrido)

a

1) Las fibras controlan muy
bien los esfuerzos
difundidos

B

reducen la magnitud de las fisuras, ...

2) La armadura tradicional
es adapta para esfuerzos
localizados elevados

\

absorbe la concentracion de esfuerzos
flexionales elevados




1. Como se puede comportar la excavacion?

¢ Muy bien
¢ Medianamente bien
¢ Medianamente mal
¢ Muy mal

2. Como se puede controlar la excavacion?




Escenarios o Clases de Comportamiento de una Excavacion

LA

Stable face

Ground fall #"

} Ground fall

A Y

: o e o e e

s

b

|

o

Precanvergence and

Extrusion ——

Unstable face

- ¢ COVpIETREIES Face stable in
________ ot | . the short term
o, o - A Fard T — D SR . Y W e—— —
R R i '
Failure of the face : ; Collapse of
| T\ /rq |
the cavity
<.t ¢

N SO S,

) . - e e e Preconvergence of the cavit
- Ground intruded across the theoretical profile of the tunnel g 4
== e e mmmm = Conyergence of the cavity




‘ Como se controla una excavacion subterranea critica?

¢ TRADICIONALMENTE: Parcializando la seccion
¢ Pre-consolidando el medio a excavar
¢ Pre-soportando la excavacion

¢ INNOVATIVAMENTE:  Estabilizando el frente
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21 Bottom Drift Followed by upger-Half
Exeavation Methed

Excavation of drift

Upper-half excavation

Arch support

Arch concrete grouting

Exeavation for the bottum care
Excavation for the core in both sides of b
Side-wall concrete grouting

3 ) Side-wall Drifts Followed by Ring-Cut
Excavation Method

Side drifts excavation
Side-wall concrete grouting
Ring excavation

Arch support

Excavation for center core

Excavation for bottom core

Arch concrele grouting



Mini-beneh

Multiple-stage bench

Side pilot




Tipica moderna excavacion a seccion parcializada en terrenos muy inestables




Otras maneras de controlar la estabilidad de la excavacion

Pre-consolidando el medio

Pre-soportando la excavacion
Consolidando (estabilizando) el frente

Ground fall f‘ }
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Micropilotes de vitroresina
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Micropilotes de vitroresina










Micropilotes de vitroresina

TECHNICAL SCHEDULE
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Micropilotes de vitroresina




Micropilotes de vitroresina
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Frente consolidado con vitroresinas




Micropilotes de vitroresina
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Consolidaciones con vitroresinas
PHASE 1: Perforation PHASE 2: Positioning pipes




Consolidaciones con vitroresinas

PHASE 4: Digging

PHASE: 3 Injection




Frente consolidado con vitroresinas



Frente consolidado con vitroresinas
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Frente consolldado con v:troresmas
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Frente consolidado con vitroresinas
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Frente consolldado con v:troresmas







Frente consolldado con v:troresmas




Frente consolidado con vitroresinas
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Monitoring phase Ancona - Bari railway line = "Vasto” tunnel
Extrusion-convergence diagrams related to tunnel advance
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POSIBLES MODELOS DE ESTABILIDAD DEL FRENTE DE EXCVACION
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Ejemplo de Dimensionado de la Estabilizacion del Frente de Excavacion

Presiéon (t/m*) de estabilizaciéon sobre el frente para FSf = 1.25 Cuantia de Vidrioresinas sobre el frente para FSf = 1.25
c (tm2): 0 2 4 6 8 10 ¢ (m2): 0 2 4 6 8 10
H (m) H (m)
10 30 22 14 6 0 0 10 83 61 39 17 0 0
15 40 32 24 16 8 0 15 111 89 66 44 22 0
20 50 42 34 26 18 10 20 138 116 94 72 50 28
25 60 52 44 36 28 20 25 166 144 122 100 77 55

PresiOn de estabilizaciOn sobre el frente Vs. cobertura y tipo de Terreno Cuantias de Vidrio-resinas sobre el Frente Vs. Cobertura y tipo de Terreno



Factor de Estabilidad del Frente (N), Peck (1969): N =(Po—-Pe)/c

Para N = 5 el Frente se encuentra en equilibrio limite: FSf=5 ¢ /(Po — Pe)

Pe = Po — 5¢c/FSf=y (H+Ro) — 5 ¢/ FSf




Cuantia aprox.y prel.
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REFUERZO DEL FRENTE DE EXCAVACION CON ELEMENTOS DE VIDRIORESINAS

porque?

PARA AVANZAR A SECCION COMPLETA EN TUNELES CON TERRENOS DEBILES

» También para excavar en condiciones de mayor seqguridad
» También para excavar con equipos mas potentes

» También para excavar con mayor velocidad

» También para excavar en mayor economia
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