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El hormigon con fibras en el contexto del H.
estructural

Fibras: No estructurales y estructurales

Acierto del titulo: formigd armat
Vision estructural
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Fibras de acero para hormigon en Espana

B Pavimentos
B Tuneles
m Otros

(38 toneladas de flbras de acero)

B Pavimentos Industriales

® Pavimentos (puertos, aeropuertes...)
® Tiineles (hormligdn proyectado)

B Tuneles (dovelas prefabricadas)




Objetivo - EHE 08

Objetivo

» Profundizar en vision estructural de la contribucién de las fibras
« Enfatizar en estructuras industriales

« Pavimentos armados vs pavimentos de hormigén con fibras

Impulso EHE: Anejo 14 ||

Confianza al usuario

Visién global (material-estructura)

EHE-08

Sinergias Puesta (HAC con fibras) Instruccién de Hormigén Estructu
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Fase 2: Contribucion fibras: Anclaje perfecto

Funcion cantidad
de fibras y f,
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Fase 3: Contribucion fibras: Péerdida de anclaje

cf

Funcion tipo fibra: esbeltez y anclaje




Comportamiento conceptual conjunto
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Hormigon con fibras vs hormigéon armado

Hormigon con fibras:

Hormigon armado de menor eficiencia
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Elementos mixtos de hormigén con

armaduras pasivas (activas) y fibras
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Ecuacion constitutiva (1)

o.cf=o-c+o-f+Ao.cf

donde:
o s la contribucion del hormigdn en masa.

o; es la contribucion de la fibra

< n
O fipra =B *(1—¢ © )

donde: B = f (cuantia de fibra y caracteristicas)
C, k y n son variables asociadas al punto de inflexion

Ao es la pérdida de tension por la rotura del anclaje
a partir de una cierta deformacion (A).

Ver Tesis doctoral Filipe Laranjeira



Contrastacion experimental

=g CUrva promedia

= Ecluacion constitutiva

0,0 0,1 0,2 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Ancho de fisura (mm) Ancho de fisura (mm)



@ Factor orientacién (n,)

Prevision modelo

1,0 7
] /
: 0,9 - 7
Factores considerados ; | ° 9/00
« Amasado (HC o HAC) /
0.8 - /7
o M : 2 | / @
Método de colocacion ~
- Efectos dinamicos 0.7 1 0 /c&i
, R
« Geometria encofrado 06 - /
/
/
0,5 -/ 1 1 1 1 T 1 T 1
0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1,0

Resultados experientales




Sistema medicion cantidad de fibras (1)

Probeta de
15x15x15 cm

2N
\J ><;\/§
o

Analizador de impedancias

Patente presentada

Bobina sensora Automatizacion mediante

software




Sistema medicion cantidad de fibras (2)

Sistema inductivo
(PROMSA 15x15x15 cm)
0,035
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0,02 - 4/_,_4“i
f ,:;“44” [
E 0015 B
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< .:‘:“
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0,005 !
I
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dosificacién fibras (kg/m°)
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------- Lineal (1dia) -~~~ Lineal (7 dias) -------Lineal (28 dias)




@ : Sistema medicion cantidad de fibras (3)

Indirectamente: orientacion de la fibra

Importancia del tema

Orientacion de las fibras en probeta Orientacion de las fibras en Orientacion de las fibras en
20 kg/m3 probeta 30 kg/m3 probeta 40 kg/m3




Ecuacion constitutiva (2)

frg = 0,33 fRrag

Ecuaciones EHEOQOS8

f ctR,d

€l =20 %0 para

secciones sometidas a flexion y

10 %0 para secciones sometidas a traccion

c , € lim € (%o0)
............. B
f ctd
f ctR1,d |..{. A .......... C D
foraal | E
e lim € (o) ;



Modelizacion continua de secciones hasta rotura

Lineal

C ¢ EN --
EN - oo} I.E.N N -MS o
T1 MM
T1 MS i -
MS - \%@ 12|
F{)rmaci()n Fibras trabajando a Fisura con fibras
Microfisura “pull out” en la fisura practicamente agotadas
; /¥ < E E
NA F,
NA NA F, > A
NA
F N
A FZ
and IR U B
Lineal Fisurado Pre y Post rotura
M M L .
5 o u « Modelo general para cualquier tipo de fibras
re y post-pico
(estructurales)
Fisurado
 Reproduce el comportamiento hasta rotura de
secciones con refuerzo mixto fibras + armadura

pasiva tradicional




Ejemplo

0,20 m

10 20 30 40 50 60 70 80

Curvature (1/km)
Configuracion M; M, M,
de Refuerzo (MmkN/m)  (mkN/m) (mkN/m)
Sin armado 18,4 - 0
6D12 18,6 447 45,8
20 kg/m3 18,4 22,8 22,6
3d12+20 kg/m3 18,5 43,1 43,5

e o e e e o - o e
_ /\ ? b7 ‘l/\\ /‘
6P12/m HA-35 | ‘. — 3®12/m+20kg/m?
K e 0 0 ® o O — g 3
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Sin refuerzo



Aplicaciones estructurales




Placas de contencion de tierras




Contribucion frente a esfuerzos cortantes

400 450
3307 Vigas rectangulare W00 Vigasen T Tde HRFA
300 — 350 — h= 50 cm, by=20 cm
) —~ hf= 15 cm, bf= 100 cm
300
é 250 — =z
@ 200 1] 250 7 T de hormig. simple
§ 150 > 200 h= 50 cm, by=20 cm
B S hi= 15 cm, bf= 100
O —————— 20x30 sin fibras O 150 = > em. b T em
100 — e ) ()x 60 s fibras 100 —
20x60 HRFA
20x30-HRFA 50
| | | | 0 T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Flecha (mm)

Flecha (mm)

Vu = Vc + VW+ Vf

V= contribucion del hormigon

[Tt V,=armadura de corte, p.e.: estribos
A : . V.= contribucion de las fibras de
i T i (R 5 1 acero, mejorando el

engranamiento de los aridos
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Prefabricados y 31cms in situ)

v Losa Superior Compuesta (9 cms
v Losa Inferior in situ de 35 cms

v Muros Exteriores 40 cms




Pontonas, cajones flotantes (2)

Losa Losa Muro Muro
Superior Inferior Perimetral Interior
Armadura Tradicional ®16/33  ®16/33 ®16/33 ®16/33
Fibras 15 30 15 20
Ahorro Tradicional (%) 25,3 52,2 47,3 40,0
Ahorro Total (%) 5,1 32,3 30,7 20,9

Reduccion media del 25% de la armadura

+

Reduccién de tiempos de construccion




Tubos de hormigon con fibras (1)

3, |

| =Tt | f'»"llt
|IIl - i l‘; T |, /1 &
y

Vibrocompactacion (1.200mm<®. .<2.500mm)

int

Acabados excelentes —— Vibracion + Compactacion + Mayores
espesores de pared

Excelente

Orientacion
de las fibras




Tubos de hormigon con fibras (2)

Riesgos de manipulacion,

con fibras metalicas




Tubos de hormigon con fibras (3)

Clase ASTM

FIBRAS

+
ARMADURA

600 1200 @ (mm

®, < 600mm: Eliminacion barras A_, y A,

600 < O.

int

<1.200: Eliminacion A_,, + Reduccion del 40% - 60% A,

P. . >1.200mm: Reduccion de 25% - 40% Armadura total

int

Cuantias entre: 25y 40 kg/m3




Forjados de HAC con fibras (1)




Forjados de HAC con fibras (2)




Forjados de HAC con fibras (3)

Alavedra et al.




Forjados de HAC con fibras (4)

7
ol LKS Cooperativa Mondragon

Proyecto piloto

Su propia sede

Tesis doctoral Aitor Maturana




Forjados de HAC con fibras (5)
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Forjados de HAC con fibras (6)

PLANTA PRIMERA: Deformaciones producidas por la Sobrecarga de 400 kg/m? en el vano objeto de estudio de la Prueba de Carga in sits

0. i Desphzamienio: e
u\_n Dezplazamienio 2 ~
& Hipétesiz O Conbhacones
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Prueba de carga
| Modelo numérico

Ensayos | R

’ :Nueva era?



Otras posibilidades en forjados de HAC con fibras

(7)




Pavimentos como estructura

Rotura pavimentos: Consecuencias seguridad




¢Por qué juntas en pavimentos de hormigon?

Razon de ser

Retraccion: Ae y gradiente (importancia primeras edades)
Temperatura: AT y gradiente (diferencia interior-exterior)
Construccion

Importancia de factores concomitantes:

Cargas de trafico, uso, etc.
Condiciones de la base de apoyo

Alabeo por temperaturas y por humedad

Diego H. Calo ICPA

Dia Noche
Humedo Seco



¢cCuales son los parametros principales del espesor?

Causas

Cargas trafico

Cargas puntuales

Esfuerzos principales:

Flexiones l
Punzonamiento
Fatiga

Interaccion con acciones indirectas

ICPC 2008



@ Equivalencias: Razon de ser

Hormigoén armado VS Hormigon con fibras
e | e N T
(1 0 2 capas) ¥ . 3 g
Recubrimiento: ~35 mm No precisa
Armadura:  Si, por razones mecanicas y No precisa
Condiciones termohigrometricas Si fibras
Construccién: Dificultad capa superior No precisa
Riesgos pérdida de posicion
Orientacion: Muy buena de la armadura Preferente de la fibra
En E.LU.: Hormigon no contribuye Fibra si contribuye
EnﬂE.L.S.: Mayor apertura fisuras Menor apertura fisuras

& Sy



Ejemplo: Tipologia general secciones ROM 419

ARMADURAS

0.20 o 0.35m

0.0 a 0.25m
0.0 0 0.25m

._- e . ‘-"1 - .t g . ‘% -
i - # AT : S
- . - . & ‘= . L] I e -

RS RS RS RS RS ST =

< HORMIGON VIBRADO HP-40

BASE GRANULAR

| SUBBASE GRANULAR

EXPLANADA

PAVIMENTO CONTINUO DE HORMIGON ARMADO

JUNTA DE CONTRACCICN

0.15 a 0.30m

0.0 & D:25m

U = U 5=

0.0 o 0.25m

———

v ) - e
;e i & i

:_‘ v ‘ . W T e . &
- -« - R . . i -

RS RS RS RS RS ST

HORM!GON CON FIBRAS
OE ACERO

BASE GRANULAR

SUBBASE GRANULAR
EXPLANADA

PAVIMENTO DE HORMIGON ARMADO CON FIBRAS DE ACERO



: @ ; Formas de abordar el cailculo

* Métodos numéricos (MEF u otros). Complejo. Sélo en
estudios de casos singulares

* Programas empresas de fibras: Cajas negras. Cierta
desconfianza

« Cdodigos nacionales o internacionales: p.ej.: ROM, AASTHO

* Métodos empiricos’

Pavimentos: ......... :

............... El hermano pobre de las estructuras



Construccion (1)

Sistemas conocidos. No diferenciacion por la fibra

Cierta orientacion de la fibra en plano horizontal
(Ventaja anadida)

Efecto compactacion

Efecto borde

Riesgo formacion erizos

Racionalidad en la configuracion |
de juntas. Similar a otros casos.
Posibilidad aumentar distancias



Construccion (2)

- Incorrecta disposicion juntas
’i] ;N — Fisuras
N\
I
\
H
a
TN ©
o M
Largo <1,5a2 * ancho /
Qg
Correcta disposicion juntas '

Fuente: Febelcem



Hormigones utilizados (1)

Hormigones en el entorno 20 a 35 MPa a compresion
Recomendaciones usuales a otras aplicaciones con fibras
Inclusion de aireantes

Posibilidad de vertido y/o bombeado

Las fibras, preferible incorporar en la amasadora, si bien
existen experiencias de otro tipo.

Modos de incorporacion:
manual, dosificadores

Ver la fibra como un arido grueso
de bajo coeficiente de forma.
Ojo en dosificaciones de agregacion

-




Hormigones utilizados (2)

No deben pelearse entre fibras

Definir muy bien el fin para el

gue se incorporan las mismas

En las estructurales:

Importancia de la tension
residual




Conclusiones

Elementos mixtos de hormigon con fibras y armaduras
(pasivas) y/o activas Una oportunidad de futuro

Necesidad de desarrollar:
- Herramientas de apoyo (entornos empresas o externos)
- Experiencia en los técnicos participantes

- Métodos de control
Voluntad politica y técnica de cambio

Incorporar en proyecto
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