> 2
ecrr
I &% CONSTRUCCION, S.A.

E ||_..: Inyer

It dirsteialsidelC atalny

Formigons armats amb fibres metal-liques:
disseny, calcul i aplicacio

Antonio Aguado, Universitat Politecnica de Catalunya, catedratic

Javier Ainchil, FCC Construccion, Director Tecnic Catalunya



> 2
ecrr
I &% CONSTRUCCION, S.A.

E inyer:

Il o stpialsEdeRCatalunys

Formigons armats amb fibres metal-liques:
disseny, calcul i aplicacio

INDEX

- Introduccio
- Aspectes tecnologics i de disseny
- Aplicacions



>»

Formigons armats amb fibres metél-liques: Fcc CONSTRUCCION, S.A.

disseny, calcul i aplicacié

¢,Quien no sabe lo que ANEJO 14

Recomendaciones para la utilizacion de hormigon con fibras

son las fibras? L Aomnee

Las prescripclones ¥ requisitos Incluldos en el articulade de esta Instrucclon se
refleren a hormigones que no Incorporan flbras en su masa. Por ello, =2 precisa establacer
unas recomendaciones especificas ¥y complementanas cuando, para mejorar algunas
prestaclones ya g2a en estade Tresco, en primerae edades o 2n esiado endurecldo, se
emplean floras en &l hormigon, las cuales pueden modiicar algunas de sUE propledades

éA q u i en n O S e | aS h an Quedan expresamente fUera oe 105 objetivos o= 2ste Angjo:

- Los hormigones con polimerss (Impregnadcs con polimeros, de polimeros o
. mogFicades con polimenos)
? - LoG hormigonss fabnicados con NDrEs distntas a 138 que constan en este Anejo.
q u e r I O V e n e r H como aceplables para sU Uss &n NOMMIgones.
- Los homigones en s gue |a gistibucion y / o arlentacitn de 1as Moras es forzada

Intencionagameante.
- Lot hormigones con dosHicaclan en fibras superor al 1,5% en volumean

A log afecios de este Anelo, o8 NOMMIgones reforzados con fMoras (HRF), g2 gefinen

. como aquellos hormigones que Inciuyen en su composkion flbras comas, discretas y

= aleatorlamente oislribuidas en su masa. £l planteamiento 86 general para tooe tpo oe fibras,

C I rV e n r ea I I I e n e p ar a &l blen hay gue tener presente que 1a base fundameantal del conocimients de gue se dispone

&6 para flbras de acers, lo gue e refleja. en clerta madida en 2l misma

. La aplicacion de estos hormigones puede ser con fnalidad estructural o no

’) estruciural. EJ empleo de ibras en el hormigon tene inalidad estructural cuands se williza su

a g O a_S I r aS ‘ contribucien en los calcules refatives 3 alguno de los estacos lmite aiimos o de serviclo y

£u empiec puede Impilcar 13 sustitucien parclal o tofal de armadura en algunas aplicaclonas

Ze considerard que las floras no enen funclon estructural, cuando se Incluyan fibras en el

hormigon con oircs objetives come |a mejora g2 13 reslstencla al Tuego o el control de fa
fisuracion.

La adicién de flbras es admlsible en hormigones en masa, armados o pretensagos, ¥
g2 puade hacer con cualquiera de los diversos sislemas, sanclonados por la practica, de

. 1 Incorparacion de las fbras al homigon ¥, en &l caso de gue asl no 2 hiclera, debe
6 O n O as aS I r aS expliclitarse el sistema ulllizado

En &l Ansjo s2 presenia una relacion ge referenclas normativas naclonales e
Internacionalkes relaclonadas con el tema de esle Anelo ¥y que pueden servir 02 apoVo o

- ’ ’ refersncia
I g l l a eS En cada plano de |3 estructura debera figurar un cuaoro de HpMicacion de los
[

hormmigones Incluyenso las condiclones adiconales para los hormigones con flbras que se
safizlan an el apariado 38.2. de la Instrucclon.

La tipificacion propuesta en este anejo refigja las especicaciones baslcas gue se
exlgen cuando las fibras tlenen finaldad estruclural. Ademas de las propledades gque
quadan mplichas en 13 tpificacken el hormigen segdn 38,2 de este ansjo, el Fllego de
Prescripciones Técnicas Particulares debera Inclulr aguellas caracteristicas adiclonales
exlgidas al hormigon con fibras, asl como o5 metodes de ensayo para su werficackn y los
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Fibres metall.iques per paviments

Thea Chermical Camparsy

DUOLOC® 47/1.0

FT 21707

Fibras de acers, con doble sistema de anclaje, para la gjecucion de
haormigan reforzado en pavimentos y seleras de hormigan.
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pojectat

ArcelorMittal WireSolutions

AN

ArcelorMittal

Fibras de acero
Aplicaciones de hormigon proyectado

Gama de producto

Arcalorittal by suparads gl et g

lantasha b maycr sugensia an bz

requskosy prestacionss del harmigan
da sptimesnds b ssbalter

dzaificacion (k! m2 da hormighn) g2 muy
Fabkua aunqus ests na <encusrda sanlos
citimos mvonas makeadas an relactn a

las diferantiz pmp-ad.adnsy rendimiartaz

proyects
Hrslacitn arkrs | kengibud y ol d
wafactio da b fibr) y conformandsa sus

fibrax do acero da fanms espacifics antoda
Ia bargbod da la fbra e an sz etremes,

Normalmanta sa emplean cshakaces
sntre 401y B, pers 5 dekes da tanar an
«cuarka, qua cuanke mayer s suvalor,
masdificl as su manipulacidn Las fbrs
o 803D para hormigdn proyectads estan
dsponikles en distintas langitudes, desde
los 20 hasta bes 40 mm. Las de 30 w 35
e 54 han amploado con mayor ke, La
sxpecifieasin de les firas do acers per

Fibras de acero

Elbermigen referzada con fer de acersan apleacionas de

hermigtn p

kerautizanda con

tipas 3
Foras da acers,

Lo continues es fusrmos en
Inwsstigackin realizadas por
ArcelorMittal han dado como resuftado
unconjunt o de Fbras de scere para
harmigin proyectads, conlas mejores
prestackines para sus aplicacionss
espacificas. Todas b fibras do aceno
ArcelorMittal, sonfbras de scero de
alambra trefilads y por tante da Typa 1.
da acuardo con |3 ASTM 4820 y la UNE
B3-500-89 Parta 1.

ASTMAB20, typal, cold drvamwine fibres

EN 148891, type 1, cold drawn wirs fibres

hcnmnxlmmnsgmcmammmﬁcmaclmasy:m

rumaresas wantges.

Range da ssbsttazez

A.ds wshaltecssFE  [/d:45,54

RimmimE U754

Las fiboras FE (Flat Eref) son fibras rectas con extramos aplnades y

. gz eshaltoras TAEN  |/d:33

Rango de dimersiones

R.da dimensiones FE d: 0.65 - DUGF mm £30-35mm
R.de dimensiorss HE & 055-075mm  E35mm
R de dimensiones Tabo d: 0030 mm E35mm

et ora My ol g doand L3 estanda3 i

tpicadd 3 1200MPa.

HE

Forrna d entraga
Cajos da 25 by big bage da 500y 1.000 kg

Aplicaciones

 Las fibras de acero Arcelorhdittal han sido utilizadas con gran &ito
durante muchos anos en muchas apicaciones.

Las fibrz HE (Hook Endd mhsum:mau’mmmuﬂ:ﬂ
en todas |

el pmﬁom dnsficscionss pice: 8 25 3 50ky'm3 depandards
46 b canchoiors daltamene, La fbre HE Hens o baj dice da rebets.
La rasiston cia atracciin i del dambre s3.da 1.200MFa

La fbra RELK e5.una fibra ondulada (1.1 co M) utleada para
astabilrachn da taludesy Eredes.

o1 Tordles de camstars

oa TOralox hidetadiozs:

as Minarta

B3 Tore es formoviarics: B Gokerdas 8 Esigbdimacian de tdudas

Urea gama de fibras da acer para dar respuasta atodas
laz ricrrnativag axistentos [EEMARC, 518, ASTM, tadss lax
rormativas swapas),
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Fibres metall.iques per formigé
en paviment

Elevated Slab (Compressive layer for

recast elements
p ) Cast in situ Elevated Slab (TAB-Slab™)

Screed toppings ) Walls

Steel Fibres

TAB-House™ Fal \FE

Slabs on piles (TAB-Structural™)

Steel solutiors for a befter woeld ') QrCEIor
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Fibres metall.iques per paviments

Tﬂﬂnﬂ!‘

TECHOLOGIA N CONCRETE DEL NORTE

h. slab
height

S B

HELIX

Slab Design Method

mesh/rebar at d/2
(if present) |

Top of Slab II

a, stress area
depth

3

e
N e

depth

s, rebar spacin

_—

b, slab width

Compute neutral axis depth
Compute stress area

Compute tensile and
compressive forces

Compute bending strength (Mn)

TECNOR uses ACI 318 based
methods to calculate moment
resistance. The method has
been modified to take into
account the Helix - Tecnor
05-25 contribution as it relates
the neutral axis depth and the
tensile strength of the area

below the neutral axis.

Sustituya el armado de su piso y capa de compresion en losacero o vigueta y
bovadilla encontrando &l color que le corresponda a nuastra dosificacion de fibra.

Refuerzo con fibra de acero TECNOR 05-25

Mamenta rasistente, Mn (kg-m) / m
ESPESORES

Fibra Dosificacién

Cankacte 8 TECNOR para disana estructural v dosificacion
Refuerzo con Malla electrosoldada

e Mormento resistente, Mo (kg-m) 7 m
e ESPESORES "
El momeanto
15116 3 mm resistente de la
15515 5 mm fibra se obtiene
15x1h B mem antes del
15x15 & mm agristamiento
Refuerzo de varilla 1 cama del concreto.
Varilla Maormento resistente, Mn (kg-m) / m
Designacidn
{(ambos sentidos
10 mim Hipdtesis:
10 mm 1. Fe = 25 Mpa
10 mm @ 30 cm 2. Malla grado &0
12 mim @ 45 cm _3. Warilla grado 42
10 mam g 35 cm
12 mm & 40 cm
10 mim @ 30 cm
12 mm & 30 cm NHOTA: Lspacics en blanoco;
12 mim & 35cm cansultar con TECNOR o sus
12 mm & 20 cm distribuidores.
16 mam @ 30 cm
Refuerzo de varilla doble cama
Varllla Mornento resistente. Mo (kg-m)  m
Deslgnacidn ESPESORES
(ambos sentidos) 16 e 12 cm 1on | #cm
10 mam & 25 cm 1383
10 mam & 20 cm 1613
12 mm & 5 cm 2306
13 mam CF= 2640

CALLEXOH DE LOS SUSPIROS #1073 OOL. CAMPESTRE LA ROSITA CF. 27350
TORREDM, COAH, HEXIDD TELS, [871) 730 2i34: 73 73034; 724 7374 705 0411 AL 14

WAL DIESC FHON 010 T BT E-mail infoftecnor.oom.ms



Fibres metall.iques per paviments

Tesne: HELIX
Slab Design Method

Helix - Tecnor 05-25 Contribution

_‘L.ds-fr+f‘Hefo—Tecnm"Dﬂ— 25-b-h
G;?—E-f'c-b-,5+f'Hefir—Tecnm'{]5—25-b

1. A standard
bending test reveals

the behavior of
Helix -Tecnor 05-25 3. Adding Helix -Tecnor 05-25 typically

in a beam. increases the depth of the neutral axis.
s O |
L1150
E 4l e o
z : If=f 'Heé'r’x—Tec}mr'DS—ZS-b(frH_f |
& | 4.4 Nimm*2
£ +| fe=Tb/(LI150) —l—
2 3 4. Helix -Tecnor 05-25 provides tensile
= A . .
B 21{f Helix -Tecnor 05-25=1/2 -2 N/mm"2 resistance to the concrete below the neutral axis
ﬁ 1 4 Design bending strength of
Helix -Tecnor 05-25 with factor of safety B ; ;
W == § = 3 5. Bending strength is
Mid-span Deflection (mm) found by summing
2. The test data is interpreted to moment arms from

determine design strength with concrete. Helix -Tecnor
Helix -Tecnor 05-25 05-25 and rebar/mesh if
present.



Fibres metall.iques per paviments

| TEGHBLAGIA EN GONGRETA BEL NORTE |

HELIX

Slab Design from Scratch

TECNOR uses the TR-34
design method modified to
accept JSCE SF-4 fe data
Instead of Re3 data for
iIndustrial slab design.

A Helix - Tecnor 05-25
reinforced slab can be
designed given the soll
conditions, uniform, racking
and fork truck loadings
given in most common
construction specifications

Genaral Dota

Subgrade Moduaiuis
Concrebe Compresshae

Slab Thickness
Flexwral strength of concreta

Aexnsrad strength of | Helx — Teonar
Morment positiye C=-35 FRC
Homent: meesgative

HMoaukys of Sungrade Reaction
Pomson's et
Floar Depth

fctk, f

Tt 0.05)

Governing totk

Racus of relative stifness, |

Unidorm Load Test

Engish Units A1 Uinits (Convarfad)
100 poi 003 Mimm*3
300 psi 21 N/mm* 3

C— afm 102 mm

LG Nf/mmai
Emmm} From Helx-Tecnor 05-25
2.7 EN-m Dafabase Ferformance
2.7 kEN-r
A Unls [Convarmed )
100 pst 5 WM /m2

28 N rme™2
21 N/pome2
L6 Nimm 2
2.4 Nimm3
30 ERtrn® 3

0,03 Nrme1
0.z

102 mm
3,25 Nmme™2
329 Nirmme™ 1
3.29 Nrme4
=66 mim

w 5 kHfmz Calkubied Load
ramda 1.20 m-1

il 26 kN/mz

[= e 25 kNfmiz

' Final 25 kH/fmi2 Calcuiated Resistancs
check FPASS

Factor of Sadety 5.0
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Fibres polimériques:
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Formigons armats amb fibres metal-liques:
disseny, calcul i aplicacié

Fibres polimériques:
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Formigons armats amb fibres metal-liques:
disseny, calcul i aplicacio

Fibres polimériques:
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Formigons armats amb fibres metal-liques:
disseny, calcul i aplicacié

Fibres polimériques: Esbeliez 50
Longitud 40mm
Resistencia a traccion 540MPa
Médulo Elasticidad 9,5GPa
Densidad 0,92 gricm?
Punto de Fusion 160 ¢C
rp— Punto de Ignician 590 2C
A cl:ol!rd.-pleal.ing, inb: at ane of the . . . z H Lo
wrarld$ largest squiriums _ _ ST Resistencia a alcalis, acidos y sales Alta

Trpmraia v

nni il Y

Tabla 1. Propiedades STRUX 90/40

Beam deflection {inches)
L1} 0.01 D02 003 004 005 0.06 007 ©D.O0E D09 0.1 011 0.12
5.0 t f f f t t f t f t t = 650

ASTM C1018-97 ——Normal strength concrete -+ GO0
150 mm by 150 mm by 500 mm
6" by 6™ by 20" £ 550

-+ 500

T e ek ] By LR

4.5 1

+ 450

— 6.9 kg/m~”3 STRUX 85/50 T 400
350

-+ 300
+ 250

Flexural stress (MPaj

(15d) ssens reanxaly

+ 200
+ 150
-+ 100
+ 50
o

Comemier o Poazush e 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 2.0

Beam deflection (mm)

Fig. 3. Comportamiento a flexotraccion de un hormigon convencional y un hormigon con fibras sintéticas STRUX



Fibres polimériques
Estructurals:

Hielix 5-25 - B 83 (3illbs'on yd)

2 FORTA-FERRO

Table 1. Mix proportions N |
! ]
Mix Design ~—|
Fiber Dosage (Ib/yd") Helix 5-25 103 | T | ' ' —
Cement factor (]bfyd“) Lafarge-Type III 564 ‘ [
Water (Ib/yd’) Lawrenceville, GA 254 ' [ 1 '
Water-cement ratio - 0.45 |
Coarse aggregate (lbfyd" ) | #57 Lafarge Lithonia 1550 [ [ | 1 I
. 3 Martin Marietta

Fine aggregate (Ib/yd’) Shorter 1675 : | A | .
Fine aggregate-total ) 0.521 oy
aggregate ratio

Tasn Summmary
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Formigons armats amb fibres metal-liques: |‘=L C CONSTRUCCION, S A.

disseny, calcul i aplicacié

Introduccio:

Hormigones reforzados con fibras (HRF)
—>Hormigones que incluyen en su composicion fibras
cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa.

Fibras: elementos de corta longitud y pequena seccion que
se incorporan a la masa del hormigon a fin de conferirle
ciertas propiedades especificas.

Todo tipo de fibras,
- La base del conocimiento es de fibras de acero

Adicion de fibras admisible en hormigones en masa,
armados o pretensados
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Formigons armats amb fibres metal-liques:
disseny, calcul i aplicacié

Introduccio:

Fibras estructurales: proporcionan una mayor energia de rotura
al hormigdn en masa. Su contribucion puede ser considerada en
el calculo de la respuesta de la seccion de hormigon

Fibras no estructurales: que sin considerar en el calculo esta
energia suponen una mejora ante determinadas propiedades:
control de la fisuracidn por retraccioén, incremento de la
resistencia al fuego, abrasion, impacto y otros.

Datos:

— Dosificacion de fibras en kg/m3

— Tipo, dimensiones (longitud, diametro efectivo, esbeltez),
forma y resistencia a traccion de la fibra (en N/mm2), en el caso

de fibras con finalidad estructural.



Formigons armats amb fibres metal-liques: |‘=L C CONSTRUCCION, S A.

disseny, calcul i aplicacié

Introduccio:

Fibras de acero: Conformes con UNE 83500-1 : trefiladas (T 1),
cortadas en laminas (T Il), extraidas por rascado en caliente
(virutas de acero) (T Ill) u otras (por ejemplo, fibras de acero

fundidas) (Tipo IV). Forma de la fibra: rectas, onduladas,
corrugadas, conformadas en extremos de distintas formas, etc.

Fibras poliméricas: Fibras plasticas formadas por un material
polimérico (polipropileno, polietileno de alta densidad, aramida,
alcohol de polivinilo, acrilico, nylon, poliester) extrusionado y
posteriormente cortado.

Micro-fibras: < 0,30 mm diametro (no estructural)
Macro-fibras: > 0,30 mm diametro (puede ser estructural)

Otras fibras Inorganicas



