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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

Los materiales fabricados a partir de morteros y concretos de cemento
Portland son atractivos para usarlos como material de construccion porque resultan
baratos, durables y tienen resistencia y rigidez adecuadas para usos estructurales.
Adicionalmente en estado fresco, son facilmente moldeables, de manera que pueden
adoptar formas tan complejas como se quiera. Su deficiencia estriba en su fragilidad
(baja resistencia a tension e impacto) y su permeabilidad.
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Los pisos de concreto de cemento Pértland estan sujetos a una diversidad de
esfuerzos causados por la naturaleza misma del concreto como material. El concreto
tiene una alta resistencia a la compresion y una baja resistencia a la tension, de
donde resulta una baja resistencia a la flexion. El concreto se expande o se contrae
segun esté humedo o seco; de manera que durante el fraguado se produce la
contraccion. Se expande a medida que aumenta la temperatura y se contrae cuando
disminuye.

El refuerzo con fibras puede constituir un método conveniente, practico y
econdmico de superar estas deficiencias, particularmente en aplicaciones donde el
refuerzo convencional con barras de acero, colocadas cuidadosamente en los
lugares donde se puede obtener maximo beneficio de ellas, resulta inapropiado. Mas
aun, disponer de refuerzo de pequefias dimensiones como parte integral del concreto
puede tener ventajas adicionales en la fabricacién de productos y componentes con
este material.

En este trabajo se ejemplifican las ventajas que tiene el uso de fibras
metélicas en la conformacion de pisos industriales con las consecuentes ventajas
gue esto incluye:

. disminucion de costos de mano de obra para habilitado de acero
de refuerzo,

. reduccion de tiempos y

. un refuerzo tridimensional que confiere un mejor desempefio a

las losas desplantadas sobre el terreno natural.

El concreto reforzado con fibras de acero (CRFA) es una metodologia
relativamente nueva en nuestro pais y que viene a sustituir la forma tradicional de
reforzar un piso industrial. El presente trabajo de tesis busca ser el medio por el cual
muchas mas personas e instituciones conozcan los conceptos y los avances que al
respecto del tema se tienen hoy en dia.

Los pisos de concreto, industriales, comerciales o de trafico ligero, deben ser
diseflados y construidos sin olvidarnos de los aspectos econémicos a los que van
ligados. En términos de economia no se habla exclusivamente de construccion o
inversion inicial, mas bien incluyendo ademas los costos asociados con el
mantenimiento y reparaciones necesarias en el piso, asi como el mantenimiento y
reparaciones de los equipos que transiten sobre él, etc.

Los pisos de concreto, especialmente aquellos utilizados en instalaciones
industriales, son elementos estructurales que requieren cuidadosos y detallados
procesos de disefio y construccion. En todos los casos los criterios y requisitos van
dirigidos a reducir al maximo las deformaciones, lo que, a su vez, contribuye a
disminuir, entre otros factores, el nUmero y tamafio de grietas.

INTRODUCCION 2
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El comportamiento deficiente de pisos industriales se ha sefialado
repetidamente en la practica de la ingenieria y en la bibliografia mundial. Asi, se ha
dado cuenta de agrietamientos importantes y de desniveles entre tramos de piso
separados por juntas. Resulta evidente la razén de los dafios que ocasiona un
montacargas, sea de ruedas de hule o metal, al pasar sobre las juntas de un piso
mas bajo a otro tramo mas alto. Este problema es frecuente en pisos industriales
hechos con concretos a base de cementos Pdértland ordinarios que, sin el cuidado
adecuado, se alabean, dando lugar a topes en la junta.

En los primeros 3 capitulos de este trabajo hacemos una revisidn de los
conceptos basicos; en el primer capitulo hablo sobre los pisos industriales de
concreto: su definicion, usos y clasificacion. En el segundo sobre el concreto; sus
componentes y caracteristicas especificas. Y en el tercero profundizo sobre los
conceptos que definen el concreto reforzado, control del agrietamiento y los tipos de
refuerzo.

En el capitulo 4 se hace una breve reseila sobre los antecedentes del
concreto fibroreforzado, su historia y algunos conceptos que han servido para
desarrollar este tema como una area de estudio. Caracteristicas de las fibras
metélicas. Propiedades fisicas y mecanicas del concreto reforzado con fibras de
acero, etc.

En el capitulo 5 hago mencion de un estudio experimental llevado a cabo en la
UACH (Universidad Autonoma de Chihuahua) en donde se hicieron pruebas para
determinar la influencia que tiene la geometria de las fibras metalicas (onduladas y
lisas) en el comportamiento mecanico del concreto. Los resultados de estas pruebas
resultan muy interesantes ya que involucran diferentes dosificaciones y el contraste
con un concreto simple (sin fibras adicionadas).

En el capitulo 6 se detallan los principios sobre la metodologia de disefio, el
comportamiento y el marco tedrico que han servido para la aplicacion de los métodos
de disefio actuales.

En el capitulo 7 se hace un resumen sobre el procedimiento constructivo de
los pisos industriales de concreto reforzados con fibra de acero, el cual no difiere en
nada con los procedimientos tradicionales. En este capitulo se hara un andlisis en los
diversos procesos que deben ser considerados en la colocacién, acabado y juntas en
una losa de concreto. Asi mismo, se daran alternativas al acabado segun al tipo de
servicio que prestara el elemento.

En el capitulo 8 se listan las principales aplicaciones de este material y

algunos ejemplos de obras en diferentes paises que se han ejecutado con esta
metodologia.
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CAPITULO 1

PISOS INDUSTRIALES
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PISOS INDUSTRIALES REFORZADQOS CON FIBRAS DE ACERO.

1.1 PISOS INDUSTRIALES.

El comité ACI 360 define a un piso industrial como: una losa continuamente
soportada en el terreno, en el cual la carga total se distribuye uniformemente a razén
del 50% de la capacidad de carga del terreno. Esta losa se considerara como
isotropica, de espesor uniforme, plana y nivelada.

Sin importar lo elemental o lo complejo a que se refiere el ambito ingenieril, el
método constructivo de los pisos de concreto es similar: se prepara el terreno de
soporte y posteriormente el concreto es colocado. Un piso industrial de concreto, es
una superficie de rodamiento que incluye los elementos de soporte como son: la
base y sub-base. Esto se refiere que para su disefio se basa de las consideraciones
gue sobre las capas inferiores se hacen; espesores, propiedades mecanicas e
hidraulicas de los suelos, etc.

El uso de un piso industrial se basa principalmente en la disposicion,
transportacion y manejo de productos industriales o comestibles que requieren la
rapidez en los servicios de acomodo y entrega a diversos proveedores o clientes.

El ACI hace una clasificacion de los pisos de concreto de acuerdo al uso
especifico para el que esta destinado y las calidades de acabado. (Tabla 1).

Figura 1.1-1 Graficas de diversos usos de pisos de concreto, industriales, comerciales, exterioras, interiores, etc

|. PISOS INDUSTRIALES 5
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En este trabajo se hard una revision exhaustiva de todos los parametros que
nos permitan evaluar un piso de concreto y con esto ayudar a los disefiadores y
constructores a adquirir el conocimiento que permita pisos duraderos que cumplan
las expectativas para las que fueron disefiados. Sin embargo, se dara mayor énfasis
a los pisos que de ahora en adelante llamaremos pisos industriales, es decir,
aguellos pisos interiores que estén sometidos a cualquiera de las siguientes
aplicaciones de carga:

* Cargas moviles (entre los que podemos citar vehiculos pesados, montacargas
y cualquier vehiculo con ruedas en contacto con la superficie de la losa).

* Cargas puntuales a través de los soportes de maquinarias o estructuras de
almacenamiento, como racks o anaqueles.

* Cargas uniformemente distribuidas, aplicadas directamente sobre la superficie
de la losa de concreto.

Los pisos industriales son a menudo relacionados con pesadas cargas, trafico
de llantas y largos racks de almacenamiento. Donde la losa de concreto es disefiada
para soportar cargas concentradas de mas de 25 ton en cada pata del rack.

Las cargas consideradas criticas son las cargas puntuales, pues se ha
mencionado que ejercen un esfuerzo cortante de hasta 25 ton sobre un area muy
pequena.

1.2 CARACTERISTICAS.

Generalmente los pisos siempre han sido vistos como estructuras muy simples
y por lo tanto se ejecutan con poca o nula atencion en los detalles; aunado a esto
tenemos que una gran cantidad de ideas incorrectas siguen aplicAndose en su
construccion.

Se deberan tomar las medidas adecuadas para asegurar que el producto
construido satisfaga o sobrepase los requerimientos del proyecto. Con este fin, los
procedimientos de control de calidad deben establecerse y mantenerse durante todo
el proceso de construccion.

Un piso de concreto aceptable es el resultado de varios factores:

» Planeacion adecuada.

» Disefio detallado

» Seleccién de materiales

» Especificaciones claras

» Supervision calificada

» Mano de obra experimentada

|. PISOS INDUSTRIALES 6
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Tabla 1. Clasificacion de pisos.

Clase Tipo Uso Consideraciones especiales Acabado final
1 Una Superficie expuesta- Oficinas, iglesias, Acabado uniforme, agregado Allanado normal y acabado
capa transito peatonal comercial, institucional, antideslizante en areas especificas, | antiderrapante donde sea requerido.
sencilla residencial de curado.
multiunidades.
Agregado mineral con color.
Decorativo Agregado con pigmento de color o
expuesto patrones estampados o
taraceados, disposicion artistica de
juntas, curado.
2 Una Superficie cubierta-transito | Oficinas, iglesias, Losas planas y a nivel adecuadas Acabado ligero alisado con llana de
capa peatonal comercial, institucional para cubiertas adaptadas, curado. acero.
sencilla con cubiertas de piso,
gimnasios, residencial de
multiunidades
3 Dos Superficie expuesta o Capa superior desligadao | Losa base: superficie uniforme, a Losa base: allanado normal para
capas cubierta-transito peatonal | ligada sobrelosa base de nivel, curado. capas no adheridas y acabado limpio
edificaciones no y rugoso para capas adheridas.
industriales o comerciales | Capa superior desligada: capa
donde rige tipo de separadora sobre losa base, espesor | Sobrelosa: para superficie expuesta,
construccion de programa | minimo 75 mm, refuerzo, curado. | allanado normal y para superficie
cubierta, allanado ligero.
Capa superior ligada; agregado con
clasificacion apropiado de tamafio
espesor minimo 19 mm, curado.
4 Una Superficie expuesta o Institucional y comercial Planicidad y nivelacion adecuadas, | Allanado normal.
capa cubierta-transito peatonal y superficie antiderrapante en
sencilla | vehicular ligero algunas areas. Coordinacion de
juntas con el recubrimiento.
5 Una Superficie expuesta- Pisos industriales para Subrasantes uniformes y de buena | Allanado intenso.
capa transito industrial vehicular | fabricacion, procesamiento | calidad, sistema de juntas,
sencilla y bodegas. resistencia a la abrasion.
6 Una Superficie expuesta- Pisos industriales sujetos a | Subrasantes uniformes y de buena | Endurecimiento superficial mineral o
capa transito industrial vehicular | transito pesado; pueden calidad, sistema de juntas, metdlico, allanado intenso repetitivo.
sencilla | de servicio pesado estar sujetas a cargas de resistencia a la abrasion.
impacto.
7 Dos Superficie expuesta- Pisos ligados de dos capas | Losa base: subrasante uniformesy | Superficie de base de losa limpia con
capas transito industrial vehicular | sujetos a fuerte transito e de buena calidad, refuerzo, sistema | textura adecuada para capa superior
de servicio pesado impacto. de juntas, nivelacion de la ligada. Las llanas mecénicas
superficie. especiales para capa superior son
Capa externa: agregado mineral o | opcionales, acabado alisado intenso
metalico. Espesor minimo de 19 con llana de acero.
mm, endurecedor superficial.
8 Dos Comoenclase 4506 Capa superior desligada Capa separadora sobre losa base, Igual al de los pisos tipo 4,5 0 6.
capas sobre pisos nuevos o espesor minimo 100 mm,
antiguos o donde rige resistencia a la abrasion.
secuencia de construccion
0 programa.
9 Capa Superficie expuesta- Bodegas de naves altas, de | Concreto de alta calidad. Los Operaciones estrictas de acabado.
sencilla o | requeridas las tolerancias pasillos angostos; estudios | endurecedores superficiales no se
capa de superficie superplana o | de television, pistas de deben utilizar a menos que se haga
superior | criticas hielo. una aplicacion especial y se tenga
mucho cuidado. Ff 50 a Ff125
(pisos superplanos).
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La losa base debera tener una superficie rugosa y de poro abierto, ademas
deberd estar libre de substancias que pudieran impedir la adherencia entre la
sobrelosa y la losa base. La sobrelosa podra aplicarse el mismo dia (antes del
fraguado de la losa base) o de aplicacion diferida (después del fraguado de la losa).

Las sobrelosas de los pisos clase 3, utilizaran concretos similares a los
utilizados en los pisos clase 1 6 2. En los pisos clase 7, la sobrelosa generalmente
requiere de un concreto de mayor resistencia que el utilizado en la losa base,
ademas requiere de un multiple allanado intenso. Podra ademas ser necesario
utilizar en la sobrelosa, un endurecedor superficial mineral o metalico.

Las sobrelosas ligadas deberan tener un espesor de al menos 19 mm (3/4”).
Debera coordinarse la separacion de juntas en la sobrelosa, con el sistema de juntas
en la losa base.

= Pisos planos y superplanos: Clase 9

En algunos complejos, donde el manejo de los materiales requiere de
caracteristicas muy estrictas de nivelacion y planicidad, es necesaria la
construccion de pisos planos y/o superplanos. Estos pisos podran construirse en
una capa; o en dos capas, ligadas (similar a los pisos clase 7) o no ligadas
(similar a los pisos clase 8).

= Pisos especiales

En esta categoria se incluyen los pisos con acabados decorativos, con
requerimientos antiderrapantes o con caracteristicas especiales de conductividad
eléctrica. También los pisos expuestos a acidos suaves, sulfatos y otros quimicos
necesitan de una preparacion y una proteccion especial. Cuando el ataque
guimico sea severo, se deberd emplear una proteccion al desgaste adecuada al
tipo de exposicion.

En algunas plantas donde se procesan quimicos o alimentos, tales como
rastros, los pisos de concretos expuestos, estaran sujetos a un proceso lento de
desintegracion, debido al ataque de acidos organicos. En muchos casos, puede
ser preferible proteger al piso con otros materiales, tales como losetas resistentes
a acidos y/o resinas.

Para ayudar a asegurar un producto terminado de alta calidad, el autor de las
especificaciones o el propietario deberan considerar la exigencia de emplear
contratistas de concreto precalificados, laboratorios de control de calidad y personal
para acabado de concreto cuya pericia y experiencia hayan sido evaluadas mediante
un programa de certificacion previa.

|. PISOS INDUSTRIALES 8
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“UN PISO INDUSTRIAL DE CONCRETO HIDRAULICO, ES UNA SUPERFICIE
DE RODAMIENTO VITAL EN EL DESARROLLO DE ACTIVIDADES PARA
CUALQUIER EMPRESA™

La calidad de un piso o losa de concreto depende en gran medida del logro de
una superficie plana, resistente y durable, relativamente libre de grietas, y con la
pendiente y elevacion apropiadas. Las propiedades de la superficie estan
determinadas por el proporcionamiento de mezclas, la calidad de las operaciones
para la fabricacion, el colado del concreto y localizacién de las juntas.

En general, las caracteristicas de la superficie de las losas de concreto y el
desempefio de las juntas tienen un fuerte impacto en la calidad del servicio de los
pisos y otras losas. El éxito o fracaso de un piso de concreto es en gran medida el
resultado de las proporciones de la mezcla y de las técnicas de acabado de piso
empleadas; en este trabajo se hace hincapié en estos aspectos y la forma en que se
puede llegar a un mejor producto final.

1.3 ESPECIFICACIONES Y PROCEDIMIENTOS.

La construccion de un piso de concreto requiere el involucramiento de diversas
especialidades, asimismo la supervisién de todos y cada uno de estos nos llevara a
mejores resultados.

Previo al inicio del colado de los pisos, es necesario definir una serie de
especificaciones y procedimientos. Lo que sigue es una lista tentativa de asuntos que
deben ser definidos y estudiados por parte del constructor.

1. Preparacion del sitio.

2. Pendientes para drenaje si las hay.

3. Trabajo asociado con la instalacion de materiales auxiliares tales como
barreras de vapor, aislamiento de bordes, tubos de conduccion
eléctrica, conductos mecanicos, drenes y placas empotradas.

Clase de piso

Espesor del piso.

Refuerzo, detalle estructural, tipo y justificacion. (cargas de disefio).

Tolerancias de construccion: base (granulometria gruesa y fina), cimbras,
espesor de losa, configuracion de la superficie, y requerimientos de
planicidad y niveles (que incluye como y cuando se miden).

Juntas y mecanismos de transferencia de carga. Disefio de juntas.

Materiales: cementos, agregados, agua, aditivos.

0. Especificaciones de concreto, los cuales incluyan:

- Resistencia a la compresion y/o flexion segun sea el caso.

- Contenido minimo de material cementante.

- Tamafo maximo, granulometria y tipo de agregado grueso.

- Revenimiento del concreto.

- Relacion agua / cemento.

- Requerimientos de saturacion en el caso de agregados ligeros.

No oA

B ©©
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11. Procedimiento de medicion, mezclado y colocacion (con referencia a
especificaciones practicas recomendadas).

12. Meétodo de extendido y enrasado.

13. Métodos y herramientas recomendados para acabado, donde sea
requerido.

14. Procedimiento de curado, que incluyen longitud del curado y tiempo para
abrir la superficie al transito.

15. Criterios de aceptacién y medidas de reparacion que se van a emplear, si
es preciso.

Para definir responsabilidades de cada uno de los que participan en la
elaboracion del proyecto, en la etapa de anteproyecto y en las juntas previas a la
construccibn es necesario un entendimiento generalizado. En la etapa de
anteproyecto el propietario y el usuario deberan contestar varios cuestionamientos
como:

¢ ;Cual sera el uso del piso?
¢ . De qué magnitud y qué tipo de cargas estara sometido el piso?

e ;,Cuales son los requerimientos estéticos?, incluyendo el criterio de
aceptacion o rechazo de posible agrietamiento aleatorio.

Todos estos factores son mencionados a detalle mas adelante. La tecnologia y
detalles aplicados a pisos de todos los tamafios, abarca una gran variedad de usos.
Desde pequefias areas de pisos en residencias o industrias ligeras, pisos de tamafio
medio en almacenes a pesadas plantas industriales que cubren grandes areas, todos
ellos cuentan con una tecnologia similar.
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2. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO

2.1 INTRODUCCION

En todo el mundo se recurre al concreto como un material de construccion
seguro, resistente y sencillo. Se usa en todo tipo de construcciones, desde vivienda
hasta conjuntos de edificios para oficinas y complejos comerciales.

Con una tasa de avance rapido en el desarrollo de la infraestructura, la
demanda del concreto aumentd explosivamente. En términos del consumo mundial
de cemento Pértland, la demanda crecié 650 veces, de tan s6lo dos millones de
toneladas (ton) en 1890, a 1. 3 miles de millones de ton en 1990. Asi mismo, para el
2010 se prevé alcanzar 1. 95 miles de millones de ton. Por tanto, es razonable
esperar un notorio auge en el consumo del concreto.

Desde que se fabrico el primer concreto hecho con cemento Pértland, en 1824,
han habido muchos adelantos técnicos. Hemos sido testigos del aumento constante
de la resistencia a la compresién del concreto, desde 14 MPa (140 kgf/lcm?) hasta
llegar a 100 MPa (1000 kgf/cm?). El desarrollo de concreto fluido eliminé el uso de
vibradores para la consolidacion de este material, mientras el bombeo de concreto a
través de tuberias a tasas de 200 m*/h posibilité su entrega en volimenes altos para
acortar la duracion de la construccion.

Estos avances permitieron construir de manera econdmica con concreto desde
rascacielos a puentes de claros largos o grandes estructuras maritimas.

El desarrollo del cemento Portland es el resultado de la investigacion persistente
de la ciencia y la industria para producir un cemento natural de calidad superior. La
invencién del Cemento Poértland se atribuye normalmente a Joseph Aspdin, un albadil
ingles. En 1824, obtuvo la patente para este producto, al cual lo denomino cemento
Pdrtland pues producia un concreto con color semejante a la caliza natural que se
explotaba en la isla de Portland en el Canal de la Mancha. Este nombre permanece
hasta hoy y se usa en todo el mundo, con la adicion de las marcas y nombres
comerciales de sus productores.

2.2 DEFINICION

El concreto es basicamente una mezcla de 2 componentes: agregados y pasta.
La pasta, compuesta de cemento Portland y agua, une los agregados, normalmente
arenay grava, creando una masa similar a una roca. La palabra concreto es derivada
del latin “concretus”, que significa crecido junto o0 compuesto.

La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta y del agregado y de la
uniéon entre los 2. En un concreto adecuadamente confeccionado, cada y toda
particula de agregado es completamente cubierta por la pasta y todos los espacios
entre las particulas de agregados se llenan totalmente con pasta.

Il. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO 12




PISOS INDUSTRIALES REFORZADQOS CON FIBRAS DE ACERO.

La durabilidad del concreto se puede definir como la habilidad del concreto en
resistir a la accién del ambiente, al ataque quimico y a la abrasion, manteniendo sus
propiedades de ingenieria. Los diferentes tipos de concreto necesitan de diferentes
durabilidades, dependiendo de la exposicion del ambiente y de las propiedades
deseables.

En respuesta a los problemas de durabilidad de estructuras de concreto, esta
industria empezé a abordar el desarrollo de un nuevo tipo de concreto, de alto
comportamiento, capaz de responder a los requisitos de resistencia, durabilidad y
trabajabilidad. Se reconocié que la extrapolacion del conocimiento acerca del
concreto convencional no resulta adecuada para manejar el desarrollo del de alto
comportamiento.

Aunque no existe una definicibn generalizada de “concreto de alto
comportamiento”, una de las aceptadas por el American Concrete Institute ACI es la
siguiente: “Concreto que satisface requisitos especiales de comportamiento y
uniformidad que no siempre se pueden lograr de manera rutinaria con el solo uso de
componentes convencionales y de procedimientos normales de mezclado,
colocacion y curado”. Estos requisitos pueden implicar el mejoramiento de los
siguientes aspectos:

Facilidad de colocacion y de compactacion sin segregacion.
Propiedades mecénicas a largo plazo.

Resistencia a edades tempranas.

Tenacidad.

Estabilidad volumétrica.

Impermeabilidad.

Larga vida en ambientes extremos.

Estas propiedades se pueden usar individualmente o en combinacion para
describir al concreto de alto comportamiento. En esta acepcidén se reconoce que el
comportamiento deberia definirse en funcién no sélo de la resistencia, sino de otros
atributos importantes para una aplicacion dada. No es necesario que el concreto de
alto comportamiento sea de alta resistencia. Sin embargo, y en términos generales,
el concreto de alto comportamiento se percibe como uno que posee una alta
resistencia, gran durabilidad y/o una buena trabajabilidad.

A pesar del uso comun del concreto, pocas personas estan conscientes de las

consideraciones involucradas en el disefio de un concreto resistente, durable y de
alta calidad.
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2.3 COMPONENTES DEL CONCRETO.
El concreto es basicamente una mezcla de 4 componentes:

CEMENTO.
AGUA.
AGREGADOS.
ADITIVOS.

El objetivo es el de mezclar estos materiales en cantidades medidas para hacer
gue el concreto sea facil de:

TRANSPORTAR
COLOCAR
COMPACTAR

DAR UN ACABADO

Y que fragle y se endurezca, para proporcionar un producto resistente y
durable. La cantidad de cada material (es decir, cemento, agua, agregados y
aditivos) afecta las propiedades del concreto fresco y/o endurecido.

2.3.1 CEMENTO.

Los Pdrtland son cementos hidraulicos compuestos principalmente de silicatos
de calcio hidraulicos. Los cementos hidraulicos fraguan y endurecen al reaccionar
guimicamente con el agua.

Durante esta reaccion, llamada hidratacién, el cemento se combina con agua
para formar una pasta de aspecto similar a una roca. Cuando la pasta (cemento y
agua) se agrega a los agregados (arena y grava, piedra triturada u otro material
granular) actia como adhesivo y une a todas las particulas de agregado para formar
asi al concreto, el material de construccion mas versatil y de mayor uso en el mundo.

La norma NMX C 414 establece seis tipos de cemento con cuatro
caracteristicas especiales y cinco clases de resistencia.

Tipo CPO Cemento Pértland Ordinario.

Tipo CPP Cemento Pértland Puzolanico.

Tipo CPEG Cemento Pértland con Escoria Granulada de alto horno.
Tipo CPC Cemento Portland Compuesto.

Tipo CPS Cemento Pértland con Humo de Silice.

Tipo CEG Cemento de Escoria Granulada de alto horno.

RS Resistencia a Sulfatos.

BRA Baja Reactividad Alcali Agregado.

BCH Bajo Calor de Hidratacion.

B Blanco.
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Clases resistentes:
20, 30, 30R 40 y 40R N/mm? (200,300 y 400 kg/cm? ).

El cemento debe ser almacenado sin contacto con el suelo, en un lugar seco,
limpio y con buena ventilacion. Al cubrir los sacos de cemento con plastico se obtiene
una proteccién adicional. El cemento a granel normalmente se almacena en silos.

La pasta esta compuesta de Cemento Poértland, agua y aire atrapado o aire
incluido intencionalmente. Ordinariamente, la pasta constituye del 25 al 40 % del
volumen total del concreto. El volumen absoluto del Cemento esta comprendido
usualmente entre el 7y el 15 % y el agua entre el 14 y el 21 %. El contenido de aire y
concretos con aire incluido puede llegar hasta el 8% del volumen del concreto,
dependiendo del tamafio maximo del agregado grueso.

La calidad del concreto depende en gran medida de la calidad de la pasta. En
un concreto elaborado adecuadamente, cada particula de agregado esta
completamente cubierta con pasta y también todos los espacios entre particulas de
agregado.

2.3.2 AGUA.

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga un sabor u olor
pronunciado, se puede utilizar para producir concreto. Sin embargo, algunas aguas
no potables pueden ser adecuadas para el concreto.

La importancia de estudiar el agua en el cemento radica en que puede
presentar impurezas, como azUcar, acidos, materia vegetal y aceites que impidan o
retardan la hidratacion.

La norma oficial NMX C 122 establece las cantidades de impurezas maximas
gue son tolerables en el agua de mezclado en la elaboracion del concreto.

El agua debe ser limpia, potable y estar libre de cualquier basura, de sustancias
guimicas indeseables o de residuos que puedan afectar el concreto. Verifique
siempre el agua de la tuberia antes de usarla. No utilice agua de mar, ya que puede
corroer el acero en el concreto.

Para cualquier conjunto especifico de materiales y de condiciones de curado, la
cantidad de concreto endurecido esta determinada por la cantidad de agua utilizada
en la relacion con la cantidad de cemento. A continuacién se presentan algunas
ventajas que se obtienen al reducir el contenido de agua:
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¢ Se incrementa la resistencia a la compresion y a la flexion.

¢ Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor hermeticidad y
menor absorcion.

¢ Se incrementa la resistencia al intemperismo.

e Se logra una mejor unién entre capas sucesivas y entre el
concreto y el esfuerzo.

¢ Se reducen las tendencias de agrietamientos por contraccion.

Entre menos agua se utilice, se tendra una mejor calidad de concreto — a
condicion que se pueda consolidar adecuadamente. Menores cantidades de agua de
mezclado resultan en mezclas mas rigidas; pero con vibracién, aun las mezclas mas
rigidas pueden ser empleadas. Para una calidad dada de concreto, las mezclas mas
rigidas son las mas economicas. Por lo tanto, la consolidacion del concreto por
vibracién permite una mejora en la calidad del concreto y en la economia.

2.3.3 AGREGADOS.

La importancia de utilizar el tipo y la calidad adecuados de agregados, no debe
ser subestimada pues los agregados finos y gruesos ocupan comunmente de 60% a
75% del volumen del concreto (70% a 85% de peso), de influyen notablemente en las
propiedades del concreto recién mezclado, en estado endurecido, en las
proporciones de la mezcla, y en la economia.

Los agregados deben consistir en particulas con resistencia adecuada asi como
resistencias a condiciones de exposicion a la intemperie y no deben contener
materiales que pudieran causar deterioro del concreto.

El agregado influye en las propiedades fisicas y mecéanicas del concreto. Se
considera inerte por no presentar reacciones complejas con el agua o con la pasta de
cemento hidraulico.

Los agregados son de dos tipos basicos:

GRUESOS: roca triturada, grava o material cribado.
FINOS: arenas finas y gruesas y piedra fina triturada.

Los agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con
tamanos de particula que pueden llegar hasta 10mm; los agregados gruesos son
aguellos cuyas particulas se retienen en la malla No. 16 y pueden variar hasta 152
mm. El tamafio maximo de agregado que se emplea comunmente es el de 19 mm o
el de 25 mm.

La arena debe ser arena para concreto y no arena hecha de residuos de
tabigques o de pedaceria de yeso.
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Los agregados deben ser:
RESISTENTES y DUROS. Un agregado resistente y duro dard un concreto
final mas resistente. Nunca utilice escombros, ni sobrantes, ni residuos de otros
materiales.

DURABLES para soportar el desgaste, rompimientos e intemperismo.

QUIMICAMENTE INACTIVO de modo que los agregados no reaccionen con el
cemento.

LIMPIO. La mugre o la arcilla que se pega a los agregados debilitan la
adherencia entre la pasta y los agregados.

GRADUADOS. Los agregados deben de variar en tamafio de modo que se
acomoden bien todo junto. Esto da un concreto mas resistente y mas denso.

Los agregados redondos dan una mezcla mas trabajable. Los agregados
angulosos hacen un concreto mas dificil de colocar, de trabajar y de compactar, pero
pueden hacer un concreto mas resistente.

Los agregados deben ser almacenados en donde permanezcan limpios,
separados de otros materiales y estén secos. Si los agregados estdn muy mojados,
utilice menos agua en la mezcla.

2.3.4 ADITIVOS.

Los aditivos se mezclan en el concreto para cambiar o mejorar las propiedades,
es decir, el tiempo que el concreto requiere para fraguar y endurecer, 0 su
trabajabilidad, o la obtencién de alta resistencia temprana, entre otras.

Las razones para el uso de aditivos estan perfiladas en las siguientes funciones
gue pueden desarrollar:

Incrementan la trabajabilidad sin aumentar el contenido de agua o disminuir el
contenido de agua a la misma trabajabilidad.

Retardan o aceleran el tiempo de fraguado inicial.
Modifican la rapidez o la capacidad de sangrado.
Reducen la segregacion.

Mejoran la bombeabilidad.

Reducen la proporcién de la pérdida de revenimiento.
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Modifican las propiedades del concreto endurecido, el mortero, y la lechada
para:

Retardar o reducir la evolucién de calor.

Acelerar la rapidez de desarrollo de resistencia.

Disminuir la permeabilidad del concreto.

Incrementar la adherencia entre concreto viejo y nuevo, entre otras.

2.4 DISENO DE MEZCLAS

El proceso de determinacion de las caracteristicas requeridas del concreto y
gue se pueden especificar se llama disefio de mezcla. Las caracteristicas pueden
incluir:

(1) propiedades del concreto fresco,
(2) propiedades mecanicas del concreto endurecido y
3) la inclusion, exclusion o limites de ingredientes especificos.

El disefio de mezcla lleva al desarrollo de la especificacion del concreto. El
proporcionamiento (dosificacion) de la mezcla se refiere al proceso de determinacion
de las cantidades de los ingredientes del concreto, usando materiales locales, para
gue se logren las caracteristicas especificadas. Un concreto adecuadamente
proporcionado debe presentar las siguientes cualidades:

Trabajabilidad aceptable del concreto fresco
Durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del concreto endurecido
Economia.

Antes que se pueda determinar las proporciones de la mezcla, se seleccionan
sus caracteristicas considerando el uso que se propone dar al concreto, las
condiciones de exposicion, tamafio y forma de los elementos y las propiedades
fisicas del concreto (tales como resistencia a la congelacion y resistencia mecénica)
requeridas para la estructura.

Después de que se hayan elegido las caracteristicas, se puede proporcionar
(dosificar) la mezcla a partir de datos de campo o laboratorio. Como la mayoria de
las propiedades deseadas en el concreto endurecido dependen principalmente de la
calidad de la pasta cementante, la primera etapa para el proporcionamiento del
concreto es la eleccion de la relacion agua-cemento apropiada para la resistencia y
durabilidad necesarias.

La resistencia (compresion o flexion) es el indicador de la calidad del concreto
mas universalmente utilizado. A pesar de ser una caracteristica importante, otras
propiedades, tales como durabilidad, permeabilidad y resistencia al desgaste se
reconocen hoy en dia como de igual importancia o, en algunos casos, de mayor
importancia, especialmente cuando se considera la vida util de la estructura.

Il. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO 18




PISOS INDUSTRIALES REFORZADQOS CON FIBRAS DE ACERO.

Dentro del rango normal de resistencias usadas en la construccion de concreto,
la resistencia es inversamente proporcional a la relacion agua-cemento. Para
concretos totalmente compactados, producidos con agregados limpios y sanos, la
resistencia y otras propiedades requeridas del concreto, bajo las condiciones de
obra, se gobiernan por la cantidad del agua de mezcla usada por unidad de cemento.

El concreto se vuelve mas resistente con el tiempo, siempre que la temperatura
y la humedad disponibles sean adecuadas. Por lo tanto, la resistencia en cualquier
edad es funcién tanto de la relacion agua-cemento original y del grado de hidratacion
del material cementante. La importancia del curado temprano y minucioso se
reconoce entonces muy importante y vital.

Después de un proporcionamiento adecuado, asi como, dosificacion, mezclado,
colocacion, consolidaciéon, acabado, y curado, el concreto endurecido se transforma
en un material de construccion resistente, no combustible, durable, resistencia al
desgaste y practicamente impermeable que requiere poco o nulo mantenimiento.

2.5 CARACTERISTICAS CONCRETO FRESCO.

El concreto recién mezclado debe ser plastico o semifluido y capaz de ser
moldeado a mano. Una mezcla muy humeda de concreto se puede moldear en el
sentido de que puede colocarse en una cimbra, pero esto no entra en la definicion de
" plastico " aquel material que es plegable y capaz de ser moldeado o formado como
un terrén de arcilla para moldar.

En una mezcla de concreto plastico todos los granos de arena y las piezas de
grava 0 de piedra que eran encajonados y sostenidos en suspension. Los
ingredientes no estan predispuestos a segregarse durante el transporte; y cuando el
concreto endurece, se transforma en una mezcla homogénea de todos los
componentes. El concreto de consistencia plastica no se desmorona si no que fluye
como liquido viscoso sin segregarse.

El revenimiento se utiliza como una medida de la consistencia del concreto. Un
concreto de bajo revenimiento tiene una consistencia dura. En la practica de la
construccion, los elementos delgados de concreto y los elementos del concreto
fuertemente reforzados requieren de mezclas trabajables, pero jamas de mezclas
similares a una sopa, para tener facilidad en su colocacion. Se necesita una mezcla
plastica para tener resistencia y para mantener su homogeneidad durante el manejo
y la colocacién. Mientras que una mezcla plastica es adecuada para la mayoria con
trabajos con concreto, se puede utilizar aditivos superfluidificantes para adicionar
fluidez al concreto en miembros de concretos delgados o fuertemente reforzados.
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2.5.1 MEZCLADO

Los 5 componentes basicos del concreto se muestran separadamente en la
figura " A " para asegurarse que estén combinados en una mezcla homogénea se
requiere de esfuerzo y cuidado. La secuencia de carga de los ingredientes en la
mezcladora representa un papel importante en la uniformidad del producto
terminado. Sin embargo, se puede variar esa secuencia y aun asi producir concreto
de calidad. Las diferentes secuencias requieren ajustes en el tiempo de
adicionamiento de agua, en el numero total de revoluciones del tambor de la
mezcladora, y en la velocidad de revolucion.

Otros factores importantes en el mezclado son el tamafio de la revoltura en la
relacion al tamafo del tambor de la mezcladora, el tiempo transcurrido entre la
dosificacion y el mezclado, el disefio, la configuraciéon y el estado del tambor
mezclador y las paletas. Las mezcladoras aprobadas, con operacion y
mantenimiento correcto, aseguran un intercambio de materiales de extremo a
extremo por medio de una accién de rolado, plegado y amasado de la revoltura sobre
si misma a medida que se mezcla el concreto.
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2.5.2 TRABAJABILIDAD

La facilidad de colocar, consolidar y acabar al concreto recién mezclado. se
denomina trabajabilidad.

El concreto debe ser trabajable pero no se debe segregar excesivamente. El
sangrado es la migracion de el agua hacia la superficie superior del concreto recién
mezclado provocada por el asentamiento de los materiales Solidos — Cemento, arena
y piedra dentro de la masa. El asentamiento es consecuencia del efecto combinado
del la vibracion y de la gravedad.

Un sangrado excesivo aumenta la relacion Agua - Cemento cerca de la
superficie superior, pudiendo dar como resultado una capa superior débil de baja
durabilidad, particularmente si se lleva acabo las operaciones de acabado mientras
esta presente el agua de sangrado. Debido a la tendencia del concreto recién
mezclado a segregarse y sangrar, es importante transportar y colocar cada carga lo
mas cerca posible de su posicion final. El aire incluido mejor a la trabajabilidad y
reduce la tendencia del concreto fresco de segregarse y sangrar.

2.5.3 CONSOLIDACION

La vibracion pone en movimiento a las particulas en el concreto recién
mezclado, reduciendo la friccion entre ellas y dandole a la mezcla las cualidades
moviles de un fluido denso. La accion vibratoria permite el uso de la mezcla dura que
contenga una mayor proporcion de agregado grueso y una menor proporcion de
agregado fino. Empleando un agregado bien graduado, entre mayor sea el tamafio
maximo del agregado en el concreto, habra que llenar pasta un menor volumen y
existira una menor area superficial de agregado por cubrir con pasta, teniendo como
consecuencia que una cantidad menor de agua y de cemento es necesaria. con una
consolidacién adecuada de las mezclas mas duras y asperas pueden ser empleadas,
lo que tiene como resultado una mayor calidad y economia.

Si una mezcla de concreto es lo suficientemente trabajable para ser consolidada
de manera adecuada por varillado manual, puede que no exista ninguna ventaja en
vibrarla. De hecho, tales mezclas se pueden segregar al vibrarlas. Solo al emplear
mezclas mas duras y asperas se adquieren todos los beneficios del vibrado.

El vibrado mecanico tiene muchas ventajas. Los vibradores de alta frecuencia

posibilitan la colocacién econdmica de mezclas que no son facilites de consolidar a
mano bajo ciertas condiciones.
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2.6 HIDRATACION, TIEMPO DE FRAGUADO, ENDURECIMIENTO

La propiedad de liga de las pastas de cemento Pértland se debe a la reaccion
guimica entre el cemento y el agua llamada hidratacion.

El cemento Pértland no es un compuesto quimico simple, sino que es una
mezcla de muchos compuestos. Cuatro de ellos conforman el 90% o mas de el peso
del cemento Pdrtland y son: el silicato tricalcico, el silicato dicalcico, el aluminiato
tricalcico y el aluminio ferrito tetracalcico. Ademas de estos componentes principales,
algunos otros desempefian papeles importantes en el proceso de hidratacién. Los
tipos de cemento Portland contienen los mismos cuatro compuestos principales, pero
en proporciones diferentes.

Cuando el Clinker (el producto del horno que se muele para fabricar el cemento
Pdrtland) se examina al microscopio, la mayoria de los compuestos individuales del
cemento se pueden identificar y se puede determinar sus cantidades. Sin embargo,
los granos mas pequefios evaden la deteccion visual. El diametro promedio de una
particula de cemento tipica es de aproximadamente 10 micras, 0 una centésima de
milimetro. Si todas las particulas de cemento fueran las promedio, el cemento
Pdrtland contendria aproximadamente 298,000 millones de granos por kilogramo,
pero de hecho existen unos 15 billones de particulas debido al alto rango de tamafios
de particula. Las particulas en un kilogramo de cemento Portland tiene una area
superficial aproximada de 400 metros cuadrados.

Los dos silicatos de calcio, los cuales constituyen cerca del 75% del peso del
cemento Portland, reaccionan con el agua para formar dos nuevos compuestos: el
hidroxido de calcio y el hidrato de silicato de calcio. Este ultimo es con mucho el
componente cementante mas importante en el concreto. Las propiedades
ingenieriles del concreto, - fraguado y endurecimiento, resistencia y estabilidad
dimensional - principalmente dependen del gel del hidrato de silicato de calcio. Es la
medula del concreto.

La composicion quimica del silicato de calcio hidratado es en cierto modo
variable, pero contiene cal (CaO) y silice (Si02), en una proporcidén sobre el orden de
3 a 2. el area superficial del hidrato de silicato de calcio es de unos 3000 metros
cuadrados por gramo. Las particulas son tan diminutas que solamente ser vistas en
microscopio electrénico. En la pasta de cemento ya endurecida, estas particulas
forman uniones enlazadas entre las otras fases cristalinas y los granos sobrantes de
cemento sin hidratar; también se adhieren a los granos de arena y a piezas de
agregado grueso, cementando todo el conjunto. La formacion de esta estructura es la
accion cementante de la pasta y es responsable del fraguado, del endurecimiento y
del desarrollo de resistencia.

Cuando el concreto fragua, su volumen bruto permanece casi inalterado, pero el
concreto endurecido contiene poros llenos de agua y aire, mismos que no tienen
resistencia alguna. La resistencia esta en la parte sélida de la pasta, en su mayoria
en el hidrato de silicato de calcio y en las fases cristalinas.
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Entre menos porosa sea la pasta de cemento, mucho mas resistente es el
concreto. Por lo tanto, cuando se mezcle el concreto no se debe usar una cantidad
mayor de agua que la absolutamente necesaria para fabricar un concreto plastico y
trabajable. A un entonces, el agua empleada es usualmente mayor que la que se
requiere para la completa hidratacion del cemento. La relacion minima Agua -
Cemento (en peso) para la hidratacion total es aproximadamente de 0.22 a 0.25.

El conocimiento de la cantidad de calor liberado a medida de que el cemento se
hidrato puede ser util para planear la construccion. En invierno, el calor de
hidratacion ayudara a proteger el concreto contra el dafio provocado por
temperaturas de congelacion. Sin embargo, el calor puede ser en estructuras
masivas, tales como presas, porque puede producir esfuerzos indeseables al
enfriarse luego de endurecer. El cemento Pértland tipo 1 un poco mas de la mitad de
su calor total de hidrataciéon en tres dias. El cemento tipo 3, de alta resistencia
temprana, libera aproximadamente el mismo porcentaje de su calor en mucho menos
de tres dias. El cemento tipo 2, un cemento de calor moderado, libera menos calor
total que los otros y deben pasar mas de tres dias para que se libere unicamente la
mitad de ese calor. El uso de cemento tipo 4, cemente Pértland de bajo calor de
hidratacién, se debe de tomar en consideracibn donde sea de importancia
fundamental contar con un bajo calor de hidratacion.

Es importante conocer la velocidad de reaccion entre el cemento y el agua
porque la velocidad de terminada el tiempo de fraguado y de endurecimiento. La
reaccion inicial debe ser suficientemente lenta para que conceda tiempo al
transporte y colocacion del concreto. Sin embargo, una vez que el concreto ha sido
colocado y terminado, es deseable tener un endurecimiento rapido. El yeso, que es
adicionado en el molino de cemento durante la molienda del Clinker, actia como
regulador de la velocidad inicial de hidratacion del cemento Pdértland. Otros factores
gue influyen en la velocidad de hidratacién incluyen la finura de molienda, los
aditivos, la cantidad de agua adicionada y la temperatura de los materiales en el
momento del mezclado.
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3. REFUERZQO DEL CONCRETO

3.1 REFUERZO DEL CONCRETO.

Una desventaja de las matrices de cementos hidraulicos es la naturaleza fragil
de falla, la que puede ocurrir bajo un sistema de esfuerzos de tension o cargas de
impacto. Esta desventaja se ha resuelto con el uso de “refuerzo”, constituido por
materiales que tienen la capacidad para resistir esfuerzos de tensién como el acero,
el cual se emplea desde hace varios afios, en forma de barras con diferente diametro
y en funcién de los requisitos de resistencia.

Cuando se aplica una fuerza en el concreto habra fuerzas de compresion, de
tension y de cortante actuando sobre el concreto. El concreto resiste naturalmente la
compresion (aplastamiento), muy bien pero es relativamente débil en tension
estiramiento.

El refuerzo horizontal y/o vertical se usa en todos los tipos de estructuras de
concreto, en donde las fuerzas de tension y de cortante pueden agrietar o romper el
concreto. El refuerzo horizontal ayuda a resistir las fuerzas de tension; el refuerzo
vertical ayuda a resistir las fuerzas de cortante.

En una losa de concreto de entrepiso el refuerzo horizontal resiste la tension, y
el refuerzo vertical (por ejemplo en vigas soportantes) resiste fuerzas de cortante.

CARGA

En una losa sobre el piso el refuerzo incrementa la resistencia a tension y ayuda
a controlar el ancho de las grietas por contraccion.

&a_na

El refuerzo no evita las grietas pero controla el ancho que las grietas pueden
abrirse.
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El refuerzo restringe el movimiento que resulta por la contraccion de la losa y
puede realmente aumentar el numero de grietas aleatorias experimentadas,
particularmente en el caso de separaciones mayores entre juntas. El refuerzo
estructural de losas sobre el terreno se provee principalmente para controlar la
abertura de las grietas que eventualmente ocurren.

Este refuerzo se proporciona normalmente en la forma de varillas corrugadas de
acero, refuerzo de alambre soldado, fibras de acero, o tendones postensados. Las
combinaciones de diferentes formas de refuerzo han resultado exitosas.

3.2 CONTROL DE AGRIETAMIENTO.
Las dos causas basicas por las que se producen grietas en el concreto son:

(1) esfuerzos debidos a cargas aplicadas y;
(2) esfuerzos debidos a contraccion por secado o a cambios de temperatura en
condiciones de restriccion.

El concreto endurecido cambia de volumen con los cambios de temperatura,
humedad y tensiones, este cambio de volumen o de longitud puede variar del 0.01%
al 0.08%. Los cambios de volumen por temperatura en el concreto endurecido son
similares a los del acero.

El concreto bajo tension se deforma elasticamente. Si se mantiene la tension
(esfuerzo), va a ocurrir una deformacién adicional llamada fluencia (deformacién
diferida, flujo plastico). La tasa de la fluencia (deformacién por unidad de tiempo)
disminuye con el tiempo.

El concreto mantenido continuamente himedo se expande ligeramente. Pero
cuando se permite su secado, el concreto se retrae. El factor que mas influye en la
magnitud de la contraccion por secado es el contenido de agua en el concreto recién
mezclado. La contraccién por secado aumenta directamente con el aumento del
contenido de agua. La magnitud de la contraccién también depende de muchos otros
factores, tales como:

- La cantidad de agregado usado;

- Propiedades del agregado;

- El tamafio y la forma del miembro de concreto;

- La humedad relativa y la temperatura del medio ambiente;
- El método de curado;

- El grado de hidratacion y

- El tiempo.
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3.3 JUNTAS

Las juntas son el método mas efectivo para controlar agrietamientos. Si una
extension considerable de concreto (una pared, losa o pavimento) no contiene juntas
convenientemente espaciadas que alivien la contraccion por secado y por
temperatura, el concreto se agrietara de manera aleatoria.

Las juntas le permiten al concreto un ligero movimiento, por lo cual, se reducen
los esfuerzos por restriccion, asi como el alivio de esfuerzos, evitando de esta
manera el agrietamiento.

Existen principalmente 3 tipos de juntas dependiendo su funcion, ubicacién y
condiciones en obra:

1. Las juntas de control.
2. Las juntas de separacion.
3. Las juntas de construccion.

Las juntas de control se ranuran, se forman o se aserran en banquetas,
calzadas, pavimentos, pisos y muros de modo que las grietas ocurran en esas juntas
y no aleatoriamente. Las juntas de control permiten movimientos en el plano de una
losa 0 de un muro. Se desarrollan aproximadamente a un cuarto del espesor del
concreto.

Las juntas de separacion aislan a una losa de otros elementos e otra estructura
y le permiten tanto movimientos horizontales como verticales. Se colocan en las
uniones de pisos con muros, columnas, bases y otros puntos donde pudieran ocurrir
restricciones. Se desarrollan en todo el espesor de la losa e incluyen un relleno
premoldeado para la junta.

Las juntas de construccion se colocan en los lugares donde ha concluido la
jornada de trabajo; separan areas de concreto colocado en distintos momentos. En
las losas para pavimentos, las juntas de construccion comunmente se alinean con las
juntas de control o de separacion, y funcionan también como estas ultimas.

3.4 CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO.

La presencia del refuerzo en la losa tendrd como consecuencia un mejor
desempefio que aquellas losas que no se refuerzan, sin embargo, no debemos
olvidar que el refuerzo significa un costo adicional en la losa y para que este costo se
justifique, el acero debera disefarse de acuerdo a la funcién de que este se espera,
asi como colocarse de una manera adecuada.
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En el disefio de losas sobre el terreno, el espesor de la losa esta en funcién de
la resistencia a la flexion del concreto (modulo de ruptura), lo que nos lleva a la
evidente conclusion que el concreto no se supone que se debe agrietar y tomando en
cuenta que la funcidn del acero se basa en el hecho que el concreto se debe agrietar
para que el acero trabaje, luego entonces el disefiador se encuentra con esta
paradoja. Por esta razén sera necesario definir tanto el propdsito del refuerzo en la
losa de concreto, como la manera efectiva de lograr ese proposito.

Existen 3 propdsitos principales para reforzar las losas de concreto:

1. Control de la contraccion
2. Control de temperatura
3. Capacidad de momento.

3.4.1 REFUERZO POR TEMPERATURA Y CONTRACCION.

Las grietas por temperatura y contraccion en losas no reforzadas sobre el
terreno se originan en la superficie de la losa; son mas anchas en la superficie y se
estrechan con la profundidad. Para lograr la maxima efectividad, el refuerzo por
temperatura y contracciéon en losas sobre terreno se deberd poner en el tercio
superior del espesor de la losa. La literatura al respecto recomienda que el refuerzo
de alambre soldado se ponga a 50 mm debajo de la superficie de la losa o en el
tercio superior del espesor de la losa, el que resulte mas cercano de la superficie.

Normalmente, la cantidad de refuerzo utilizado en losas no estructurales es
demasiado pequefia para tener influencia importante sobre el movimiento de
restriccion que resulta de los cambios de volumen.
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La contraccion por secado es una propiedad inherente e inevitable del concreto,
por lo que se utiliza acero de refuerzo colocado en una posicion adecuada para
reducir los anchos de grieta, o bien juntas que predetermine y controlen la ubicacién
de las grietas. Los esfuerzos provocados por las fluctuaciones de temperatura
pueden causar agrietamientos, especialmente en edades tempranas.

Las grietas por contraccion del concreto ocurren debido a restricciones. Si no
existe una causa que impida el movimiento del concreto y ocurren contracciones, el
concreto no se agrieta. Las restricciones pueden ser provocadas por causas
diversas. La contraccion por secado siempre es mayor cerca de la superficie del
concreto; las porciones humedas interiores restringen al concreto en las cercanias de
la superficie con lo que se pueden producir agrietamientos. Otras causas de
restriccion son el acero de refuerzo embebido en el concreto, las partes de una
estructura interconectadas entre si, y la friccibn de la subrasante sobre la cual va
colocado el concreto.

3.4.2 CAPACIDAD DE MOMENTO.

Los procedimientos de disefio para losas sobre el terreno generalmente brindan
al diseflador un espesor de losa. El espesor encontrado esta en funcién de las
cargas, del modulo de reaccion k de la subrasante, del modulo de ruptura del
concreto, y de la rigidez de la losa. Dado que el espesor y la rigidez se
interrelacionan, se requiere de un proceso iterativo o el uso de nomogramas para
determinar el espesor. Una vez que este es determinado, la capacidad de momento
de la losa se puede determinar multiplicando el modulo de ruptura (MR) del concreto,
por el modulo de seccion de la seccion dada. Con el dato anterior se puede
determinar un area de acero. Cuando el concreto se agrieta para permitir que
funcione el acero, la seccion llega a ser mas flexible.
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3.5 APLICACIONES DEL REFUERZO.
Los usos del refuerzo son:

. Para incrementar el espaciamiento de las juntas de control.
. Para losas de forma irregular
. Para esquinas de losas.

El refuerzo debe ser fijado en la posicién correcta para resistir mejor las fuerzas
de compresion, de tension y de cortante y ayudar a controlar el agrietamiento.

Cuando se emplee acero corrugado de refuerzo o tendones de postensado,
seran apoyados y fijados en forma suficiente para impedir su desplazamiento durante
las operaciones de colocacion y acabado de concreto. Las silletas con placas de
arena o los soportes de concreto prefabricado son generalmente considerados como
el método mas efectivo para proporcionar el soporte requerido.

El refuerzo de varillas o de alambre soldado debera discontinuarse en las juntas
donde el proyectista desee dejarlas abiertas y reducir la posibilidad de que ocurran
grietas de temperatura o con traccién en el tablero adyacente. Cuando el refuerzo es
llevado a través de la junta, es probable que ocurran grietas en los tableros
adyacentes a causa de restriccion en la junta. Cuando se emplee en cantidad
suficiente, se mantendran fuertemente cerradas las grietas fuera de la junta. Algunos
ingenieros prefieren la discontinuidad parcial del refuerzo en las juntas de
contraccion con el objeto de obtener alguna capacidad de transferencia de carga sin
el uso de pasajuntas lisos.

En algunos casos, se pueden emplear fibras de acero combinadas o no con
refuerzo convencional. Como en el caso de refuerzo convencional, las fibras de
acero no impediran el agrietamiento del concreto. Pero cuando se utilizan en
cantidad suficiente, mantendran las grietas fuertemente cerradas.

El polipropileno, polietileno, nylon, y otras fibras sintéticas pueden ayudar a
reducir la segregacion de la mezcla de concreto y la formacién de grietas de
contraccion mientras el concreto esta en estado plastico y durante las primeras horas
del curado. Sin embargo conforme el modulo de elasticidad del concreto aumenta, la
mayor parte de las fibras sintéticas en las proporciones de dosificacion tipicas que
recomiendan los fabricantes de las fibras no proveeran suficiente restriccion para
mantener las grietas fuertemente cerradas.
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El uso de tendones de acero como refuerzo en vez de refuerzo convencional
para temperatura y contraccion permite al contratista introducir un esfuerzo de
compresion relativamente alto en el concreto por medio de postensado. Este
esfuerzo de compresion proporciona un equilibrio para el esfuerzo de tension que
produce el agrietamiento que se desarrolla conforme el concreto se contrae durante
el proceso de curado. El preesfuerzo por etapas, o tensado parcial, de la losa al dia
siguiente de la colocacion puede dar por resultado una reduccién importante de
grietas de contraccion.

3.6 FIBRAS DE POLIPROPILENO.

Las fibras sintéticas Unicamente ofrecen control de agrietamiento durante el
asentamiento plastico del concreto, por lo que su uso se limita a pisos de concreto en
las que no habra cargas considerables. Las fibras metalicas brindan control de
agrietamiento durante el asentamiento plastico del concreto y después de que el
concreto se ha endurecido, por lo que su uso se extiende a pisos de concreto que
estaran sometidos a cargas considerables, como los comerciales e industriales.

El polipropileno, polietileno, nylon, y otras fibras sintéticas pueden ayudar a
reducir la segregacion de la mezcla de concreto y la formacién de grietas de
contraccion mientras el concreto esta en estado plastico y durante las primeras horas
del curado. Sin embargo conforme el modulo de elasticidad del concreto aumenta, la
mayor parte de las fibras sintéticas en las proporciones de dosificacion tipicas que
recomiendan los fabricantes de las fibras no proveeran suficiente restriccion para
mantener las grietas fuertemente cerradas.
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4. CONCRETO FIBROREFORZADO.

4.1 CONCRETO FIBROREFORZADO

Histéricamente, la idea de reforzar materiales fragiles mediante el uso de fibras
proviene desde hace unos 2000 afios y existe evidencia arqueoldgica de adobes
reforzados con paja, asi como de estucos y frescos en los que se emplearon crines
de caballo para impedir agrietamiento y mejorar su resistencia mecanica.

En las ultimas 3 décadas hubo un crecimiento por el interés en el uso de fibras,
concreto premezclado, concreto prefabricado y concreto lanzado. Las fibras de
acero, plastico, vidrio y materiales naturales (celulosa de madera) estan disponibles
en una amplia variedad de formas, tamafio y espesor; pueden ser cilindricas, llanas,
onduladas y deformadas con longitud tipica de 60 mm a 150 mm y espesor variando
de 0.005 mm a 0.75 mm. Las fibras se afladen al concreto durante el mezclado. Los
factores principales que controlan el desempefio del material compuesto son:

1. Propiedades fisicas de las fibras y de la matriz.
2. resistencia de adherencia entre la fibra y la matriz

A pesar de que los principios basicos gobernantes en los refuerzos
convencionales y en los sistemas con fibras son los mismos, hay varias
caracteristicas que los diferencian:

1. Las fibras se distribuyen aleatoriamente por toda la seccién
transversal, mientras que las barras de refuerzo o armadura se ponen solo
donde son necesarias.

2. La mayoria de las fibras son relativamente cortas y poco
espaciadas si son comparadas a las barras continuas de refuerzo.

La primera patente de concreto reforzado con elementos de acero fue hecha en
1874 en California por A. Berard. Se trataba de un piedra artificial que empleaba,
como refuerzo del concreto, acero granular procedente de desechos.

En 1918 H. Alfsen patent6é en Francia un proceso para aumentar la resistencia a
traccion del concreto mediante la mezcla uniforme de pequefas fibras longitudinales
de acero, madera u otros materiales. En esta patente se sugirid6 que las fibras
deberian tener superficies rugosas o arqueadas y, si era posible, con extremos
doblados a fin de obtener mayor adherencia al concreto.
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En 1912 R. Weafly (U.S.A)) y en 1920 A. Kleinlogel (Alemania) patentaron
diferentes métodos de adicion de fibras al concreto encaminados a mejorar sus
caracteristicas resistentes. Afios después, en 1927, aparecieron dos nuevas patentes
en California debidas a G. Martin y a W. Meischke- Smith. La patente de Martin
describia el uso de alambres rizados de acero mezclados con el concreto para
reforzar tuberias. Por su parte, Meischke-Smith propuso el empleo de alambre
retorcido para el refuerzo del concreto.

El perfeccionamiento de la forma de las fibras se ve en sucesivas patentes,
entre las que destaca la de G. Constatinesco en 1943 (Inglaterra), patentada también
en 1954 en U.S.A. En estas patentes los parametros que se utilizan para las fibras de
acero son muy similares a los actuales.

En 1911 Graham utilizo por primera vez fibras de acero para incrementar la
resistencia y estabilidad de un concreto armado convencionalmente. Sin embargo,
los primeros estudios de tipo cientifico sobre el comportamiento de estos materiales
se deben a Giriffith, en 1920, a los que siguieron en 1963 los de Romualdi y Baston y
Romualdo y Mandel.

Hoy en dia son mdltiples las aplicaciones que se han hecho de este material en
paises como Estados Unidos, Rusia, Inglaterra, Francia y Espafia.

Como razones del creciente interés en este material podriamos citar:

- Las ventajas que presentan frente a otras armaduras ligeras convencionales
en determinadas usos: requieren menor mano de obra, constituyen una armadura en
todas direcciones, mejor comportamiento al impacto, etc.; aunque no pueden sustituir
completamente a la armadura principal del concreto reforzado.

- El desarrollo experimentado en los Ultimos afios en el conocimiento vy
fabricacién de nuevos tipos de fibras, industrializandose su obtencién.

- La posibilidad de sustituir a otros materiales de mayor coste energético de
obtencion (fundicion, plasticos, productos bituminosos) o de mayor escasez.

Hoy en dia el concreto reforzado con fibras es un material plenamente
caracterizado y que se podria definir como el concreto formado por un conglomerado
hidraulico, generalmente cemento Poértland, aridos finos y gruesos, agua y fibras
discontinuas y discretas.
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4.2 FIBRAS.

Se han ensayado fibras de diversos tipos, formas y tamafos:
Por su naturaleza se pueden clasificar en:

- Minerales (por ejemplo, amianto).

- Orgénicas ( por ejemplo algodén, rayon, sintéticas).

- Metélicas (por ejemplo, acero).

Por su modulo de elasticidad:

- Aquellas que tienen un modulo de elasticidad mayor que la matriz, siendo el
aglomerante de este cemento Pdrtland: amianto, vidrio, acero, carbono.

- Las que tienen un modulo inferior al de la matriz: celulosa, nylon, polipropileno.
Estas experimentan mayores deformaciones que las anteriores y solo deberan
usarse cuando no se prevea agrietamiento de la pieza.

- Por su forma pueden ser lisas o estar conformadas; duoform, anulares,
onduladas; pueden ser monofilamentos o formar haces (fibras de vidrio).

Los parametros fisicos de definicion de las fibras seran la longitud, el diametro y
la relacion longitud / diametro, denominada relacion de aspecto (equivalente al
concepto de esbeltez) y que tendra una importancia preponderante en el
comportamiento de las fibras.

Tipo de fibra Resistencia Modulo de Peso Didmetro Alargamiento

traccion Young Especifico [m.] ultimo

[kp/cm® x 10°] | [kp/cm?® x [Kg/dm®] (%]

10%

Acrilica 21-42 21.1 1.1 . 25 - 45
Asbestos 56-9.8 842 - 1406 3.2 0.02-20 0.6
Algodén 42-70 49.2 1.5 10- 20 3-10
Acero 2.8-42.2 2039 7.8 5-500 05-35
Grafito 24 - 26 24 - 28 1.9 9 1.00
Lana de roca 49-77 703 - 1195 2.7 - 0.6
Nylon 7.7-84 42.19 1.1 - 10.20
Poliéster 7.3-838 84.37 1.4 - 11-13
Polietileno 7.1 1.41-4.22 0.95 - 10
Polipropileno 56-7.7 35.16 0.90 20 - 200 20
Rayon 42-6.3 70.32 1.5 - 10-25
Vidrio 10.5-38.7 703.2 2.5 9-15 15-35
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4.3 FIBRAS DE ACERO.

Alrededor de los afios 50 se inicio una serie de estudios con objeto de
establecer el comportamiento del concreto de cemento tipo Pértland reforzado con
fibras cortas de acero.

Las fibras de acero cortas son pequefios pedazos discontinuos de acero con un
aspecto o esbeltez (relacion entre longitud y didmetro) que varia entre 20 y 100 y con
muchas secciones transversales. Algunas fibras de acero tienen extremos
conformados para mejorar la resistencia al arrancamiento de la matriz a base de
cemento.

El acero utilizado es de bajo contenido de carbono. Su modulo de elasticidad es
diez veces mayor que el del concreto, su adherencia es bastante buena, su
deformacién en rotura es elevada y son muy faciles de mezclar, pudiéndose hacer
por los procedimientos convencionales.

En un principio se obtuvieron mediante el corte de cables cilindricos; hoy en dia
se utiliza tanto este método como el de corte de chapas de acero. Pueden ser lisas o
tener anclajes en sus extremos. En algunos casos se han utilizado fibras con otras
formas.

La norma ASTM A 820 clasifica las fibras de acero en cuanto a su manufactura
en 4 tipos:

TIPO | — las fibras de alambre conformadas en frio son las mas facilmente
encontradas en el mercado, fabricadas de alambre de acero conformado.

TIPO Il — las fibras cortadas de chapas se fabrican como el propio nombre dice:
las fibras de acero se cortan de las chapas de acero.
TIPO Il — las fibras extraidas de fundicion, las cuales se fabrican por técnicas

relativamente complicadas donde una rueda en rotacion se usa para levantar el
metal liquido de una superficie de metal fundido, a través de la accién de capilaridad.
El metal fundido extraido se congela rapidamente en forma de fibras y se quita de la
rueda por la fuerza centrifuga. Las fibras resultantes tienen una seccién transversal
en forma de medialuna.

TIPO IV — otras fibras.

“referencias: tolerancias de longitud, diametro y esbeltez. ASTM A 820 *
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Su diametro oscila entre 0.25 y 0.75 mm.; siendo muy empleadas las fibras de
0.5 mm. De diametro y 50 mm. de longitud. Su aspecto varia entre 30 y 150; siendo
100 el valor mas comun.

Siendo la adherencia entre las fibras y el hormigdn uno de los factores que en
mayor medida determina las propiedades del concreto reforzado con fibras de acero,
los fabricantes de las fibras han intentado mejorar la misma modificando la forma
geomeétrica de ellas.

Length L

- J 7 .
I_H/ \ Diameter D

! | J

o@m 5 0 1 wo

@o © @ @ 0 @

Figura 23. Formas de las fibras de acero: a) seccion circular b) seccion rectangular, c dentada;
d) ondulada; e) exremos conformados; 9 de rascado en caliente; g) extremos ensanchados.
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4.3.1 PROPIEDADES GEOMETRICAS.
Las fibras se caracterizan por los parametros siguientes:

A: Seccién transversal.

d: Diametro.
1: Longitud.
I/d: Esbeltez.

eLongitud L: es la distancia entre las dos extremidades (6 < L< 70)

*Didmetro (o diametro equivalente) De: es el didametro del hilo, para las fibras
de seccion trasversal circular, o es el diametro del circulo de area igual a la de la
seccion transversal de la fibra (0.15 < De < 1.20)

*Relacion de aspecto | = L/De: es la relacion entre la longitud L y el didmetro
De (o didametro equivalente)

*Forma: Fibras rectilineas o fibras amoldadas (longitudinalmente o
transversalmente).

Las dimensiones geométricas pueden ser nominales o equivalentes. Se define
como dimensién nominal la dada por el fabricante (habitualmente en mm).

El diametro equivalente se calculara a partir de los valores medios tanto de
longitudes como de pesos de una cantidad conocida de fibras, tomando para estos
calculos un peso especifico del acero de 7.850 kg/m3.

La longitud de la fibra se determina como la distancia de extremo a extremo de
la fibra. En su caso, después de conformada. El diametro sélo puede medirse
directamente en las fibras de Tipo 1. En el resto de fibras se utilizara como referencia
el didmetro equivalente.

Para la determinacion de la esbeltez se utilizara el diametro real en el caso de
fiboras de Tipo | y el equivalente en el resto. La longitud y didmetro o diametro
equivalente de las fibras no debe diferir del valor nominal en f 10 % ni la esbeltez en f
15 %.

IV. CONCRETO FIBROREFORZADO 38




PISOS INDUSTRIALES REFORZADQOS CON FIBRAS DE ACERO.

4.3.2 PROPIEDADES MECANICAS.
a) Resistencia a traccion:

El valor promedio de la resistencia a traccion de las fibras no debe ser inferior a
345 MPa. La resistencia a traccion de cada fibra no sera en ningun caso inferior a
310 MPa.

b) Ductilidad:

Esta propiedad permite valorar la aptitud de la fibra a la deformacion que sufre
durante su manipulacion o mezclado.

Almacenamiento

Debe ponerse especial cuidado en el almacenamiento de las fibras para evitar
su deterioro o el contacto con la humedad o materiales extrafios perjudiciales que
puedan alterar el comportamiento posterior de las fibras o producir corrosion de las
mismas. En caso de contaminacion o deterioro de las fibras es preceptivo su
rechazo.

Los volumenes de fibras de acero usados en concreto normalmente varian del
0.25% al 2%. Volumenes mayores generalmente reducen la trabajabilidad y la
dispersion de las fibras y requieren un disefio especial de las mezclas o técnicas
especiales de colado.
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4.4 PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO REFORZADO
CON FIBRAS

De la tecnologia de materiales compuestos se conoce que el comportamiento
del compuesto depende esencialmente de las propiedades fisicas de las fibras y
matriz, asi como de los esfuerzos de adherencia que se desarrollen en la interfase.
Las fuerzas de adherencia pueden estar en funcion de reacciones quimicas entre la
superficie de la fibra y matriz aglomerante o regidas por friccién debida a dobleces y
rugosidades propias del tipo de fibra.

Cuando el concreto reforzado con fibras se somete a esfuerzos de tension por
flexibn muestra un comportamiento diferente al concreto simple y se pueden
identificar en su curva carga-deflexion 2 estados. En el primero existe una relaciéon
aproximadamente lineal entre cargas y deflexiones. Después de un punto en el que
se alcanza el limite de proporcionalidad, a partir del cual, la curva deja de ser
significativamente no lineal hasta que alcanza un punto, generalmente superior al
limite de proporcionalidad, en el que el material pierde capacidad para absorber
esfuerzo y la curva de comportamiento de flexion muestra un claro descenso.

Las curvas carga-deflexion que se pueden obtener del ensaye de especimenes
reforzados con fibras, defieren en geometria y valores de carga y deflexion ya que su
comportamiento a tension por flexion lo determina el tipo, longitud, orientacion, y
cantidad de fibras por volumen unitario de concreto.

Para una mezcla en particular, el contenido, geometria y distribucion de fibras
es tan importante para el material compuesto como la relacion agua-cemento,
contenido de aire, densidad y trabajabilidad lo es para el concreto simple. No debe
olvidarse que todas estas variables influyen en el comportamiento del concreto
reforzado con fibras ya que cualquier deficiencia altera la adherencia entre matriz y
refuerzo.

Desde que se iniciaron los estudios para caracterizar el concreto reforzado con
fibras, se han propuesto 2 mecanismos para predecir la resistencia al agrietamiento,
o hasta el limite de proporcionalidad. EIl primero relaciona la primera grieta con el
concepto de espaciamiento entre centroides de fibras, el otro, relaciona el limite de
proporcionalidad con el volumen, orientacion y relacion aspecto de las fibras. El
concepto de espaciamiento se basa en la capacidad que tienen las fibras para
detener el avance de una grieta y en los conceptos de la mecanica elastica de
fractura. El otro mecanismo de falla se basa en la ley de las mezclas para materiales
compuestos.

Se considera importante mencionar que la mayoria de los autores coinciden en
afirmar que la resistencia ultima del concreto reforzado con fibras es relativamente
insensible al espaciamiento entre centroides de fibras y que, depende
fundamentalmente del contenido, relacién, aspecto y adherencia entre matriz y fibras.
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Como se menciono; en los afios 50 se hicieron los primeros estudios formales
sobre el comportamiento del concreto reforzado con segmentos cortos de alambre,
poco espaciados y distribuidos aleatoriamente en la matriz de concreto. Estos
estudios produjeron a principios de los afios 60 una patente basada en el concepto
de espaciamiento de fibras. A fines de los 50 la Pdértland Cement Association PCA;
estudio el comportamiento del concreto reforzado con fibras de diametro y longitud
diferentes. Los resultados de sus estudios le permitieron obtener, una patente
basada en los conceptos de adherencia y la relacibn de aspecto. Esta ultima se
define como la relacion entre la longitud de la fibra y el didmetro de la misma.

A partir de estos primeros estudios se definio el concreto reforzado con fibras
como el material compuesto de una matriz heterogénea de concreto o mortero de
cemento tipo Portland y fibras cortas distribuidas aleatoriamente en su masa.

El objeto de la presencia de estas fibras en la matriz es para mejorar la
resistencia a tension, flexion e impacto, asi como para controlar el agrietamiento y
modo de falla, impartiéndole ductilidad post-agrietamiento.

La presencia de las fibras afecta ligeramente la resistencia a compresion. La
adicion del 1.5% (en volumen) de fibras de acero puede aumentar la resistencia a
traccion directa hasta 40% y la resistencia a la flexion hasta 150%.

Las fibras de acero no afectan la contraccion libre. Las fibras de acero retardan
la fractura del concreto restringido durante la contraccién y mejoran la relajaciéon de
tensiones por el mecanismo de fluencia (Altoubat y Lange 2001).

La durabilidad del concreto reforzado con fibras de acero depende de los
mismos factores que el concreto convencional. No se disminuye la resistencia a la
congelacion-deshielo con la adicion de fibras de acero, siempre que haya
incorporacion de aire, se consolide correctamente el concreto y haya un ajuste de la
mezcla para que se pueda acomodar las fibras. Si se proporciona y coloca el
concreto correctamente, va a ocurrir poca o nula corrosion de las fibras. Cualquier
corrosion de las fibras en la superficie del concreto es sencillamente un problema de
apariencia y no una condicion estructural.

Las fibras de acero presentan modulo de elasticidad relativamente alto. Se
puede aumentar su adherencia o unién con la matriz de cemento a través del anclaje
mecanico o de la rugosidad superficial. Las fibras estan protegidas de la corrosién
por la alta alcalinidad del ambiente en la matriz del cemento.
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Piso sin juntas.
Aumento considerable del espaciamiento entre juntas (15x15 m)(35kg/m3 fibras de acero).

4.5 CONCEPTO DE ESPACIAMIENTO.

La resistencia mecanica de materiales como el concreto y mortero de cemento
tipo Portland, que presentan una microestructura fisurada inherente a su naturaleza
guimica, puede incrementarse mejorando su tenacidad a la fractura al disminuirse el
tamafo de fisuras y reducir el factor de intensidad de esfuerzo en la punta de las
microgrietas internas.

El enfoque béasico de los estudios realizados fue el de incrementar la resistencia
de los concretos, disminuyendo el factor de intensidad de esfuerzo mediante el
empleo de alambres, poco espaciados entre centroides como inhibidores de la
propagacion de grietas.

En la figura se muestra la correlacion tedrica entre los valores calculados del

esfuerzo de agrietamiento y el espaciamiento de fibras en la matriz de mortero, para
varios contenidos de fibras y valores de intensidad de esfuerzo.
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FIGURA 3

Investigaciones posteriores demostraron que los valores tedricos se pueden
alcanzar mezclando fibras cortas directamente en el concreto. En la fig 4 se
muestran los resultados experimentales comparados con valores tedricos de

resistencia a flexion del concreto reforzado con fibras metalicas, en funcién del
espaciamiento entre fibras.
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En la figura 5 se ilustra el comportamiento a flexion, en funcion del
espaciamiento.
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FIGURA 5

Si se hace un analisis critico del concepto de espaciamiento y de los resultados
experimentales reportados, queda claro que la resistencia del concreto reforzado con

fibras metdlicas no es tan sensible a la separacién entre alambres sino a la relacion
de aspecto y volumen de refuerzo.

4.6 ADHERENCIA ENTRE FIBRA'Y MATRIZ.

Segun Swamy, las fibras introducidas en el concreto estan solo parcialmente
adheridas a este. Esto se debe a la perdida de humedad durante la fabricacion, los
cambios de volumen en el fraguado y las reacciones superficiales entre las fibras y la
matriz, con la consiguiente aparicion de tensiones internas en el sistema.

La adherencia se produce por 2 tipos de fendmenos:
Fisicos: por combinacion de adhesion, friccién y trabado mecanico.
Quimicos: por reacciones superficiales entre la fibra y el concreto.
Sobre los primeros se puede actuar dandole formas adecuadas a las fibras. Si
bien es cierto que se produce un aumento de la adherencia, comprobandose en

muchos casos que se llega al fallo del material por rotura de la fibra y no por
deslizamiento, como suele ocurrir con fibras lisas, también es verdad que los costes

IV. CONCRETO FIBROREFORZADO 44




PISOS INDUSTRIALES REFORZADQOS CON FIBRAS DE ACERO.

de obtencidbn son mayores y en muchos casos se producen dificultades en el
mezclado que requieren tratamientos especiales.

La adherencia se puede mejorar por procedimientos quimicos, recubriendo la
fibra de una resina epoxy. En el caso de fibras de acero se han utilizado con éxito los
procedimientos de oxidacion a 600 °C y la galvanizacion.

Como es de esperar, el curado también tiene importancia. Un curado deficiente
puede reducir la resistencia al arrancamiento de la fibra a la mitad, mientras que un
curado bajo el agua a través de un tratamiento a alta temperatura o a presion la
puede aumentar en un 70 %.

4.7 CONCEPTO DE MATERIALES COMPUESTOS.

Cuando una viga de concreto o mortero simple se somete a incrementos de
carga, se presentara la falla en el momento en que la zona de tension se agriete.
Normalmente se considera a este tipo de falla como fragil, sin embargo debe notarse
gue el agrietamiento del concreto o mortero de cemento tipo Pértland, no es un
fendbmeno discreto como lo demuestran los experimentos con pelicula de alta
velocidad y mediciones cuidadosas, las cuales revelan que la falla se debe a un
proceso de microagrietamiento cuyo proceso y desarrollo genera la grieta principal.

En el caso del concreto reforzado con fibras sometido a incrementos de carga,
se observa que tiene un comportamiento casi lineal hasta un punto conocido como
limite de proporcionalidad. Del estudio de las curvas carga-deflexion puede asumirse
gue la matriz y el refuerzo se comportan elasticamente hasta este punto, el cual
también se conoce como resistencia a la primera grieta.

Debido a que el acero de refuerzo tiene un modulo eléstico del orden de 10
veces mayor que el del concreto simple, el modulo elastico del concreto reforzado
con fibras se incrementa o disminuye en funcién del contenido de fibras. Sin embargo
debe considerarse que existe una diferencia, entre reforzar con barras continuas
orientadas y hacerlo con fibras cortas discontinuas y distribuidas aleatoriamente.
Normalmente se aprecia que para volumenes iguales de refuerzo con fibras el
modulo elastico del compuesto es menor que cuando se emplean barras.

La siguiente ecuacién proporciona una idea aproximada de la influencia de las
fibras sobre las propiedades elasticas del material compuesto.

En esta ecuacion Ec, E; y En representan el modulo elastico del material
compuesto, fibras y matriz respectivamente, Vn, y Vs son los volimenes unitarios de
la matriz y fibras. La ecuacion se puede considerar estrictamente valida en el caso de
compuestos reforzados con fibras continuas, comportamiento elastico de los
materiales integrantes y que no exista falla de adherencia entre matriz y refuerzo.
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Debido a que las fibras, comunmente empleadas para reforzar al concreto, son
cortas, se puede presentar microagrietamientos antes de alcanzar el limite de
proporcionalidad teérica, esto mismo sucede si el refuerzo falla por adherencia y
desliza. Por lo que la ecuacién propuesta solo representa el valor superior que puede
alcanzar el concreto reforzado con fibras. Mas adelante en este mismo trabajo se
expondran algunos procedimientos tedricos que pueden predecir la influencia de la
orientacion, contenido y relacion de aspecto sobre las propiedades mecanicas de los
materiales compuestos.

ﬂmh Designation: C 1018 - 97

Standard Test Method for

Flexural Toughness and First-Crack Strength of
Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam With
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4.8 RESISTENCIA ULTIMA Y TENACIDAD DE CONCRETO REFORZADO
CON FIBRAS.

En la grafica se puede observar que la curva carga-deflexiéon deja de ser lineal,
después de que se alcanza el valor de la carga que produce la primera grieta, el
material es capaz de soportar mayor esfuerzo hasta un maximo. Este valor recibe el
nombre de resistencia ultima y, a diferencia del concreto convencional, esta en
funcion de la friccion desarrollada entre fibras y matriz mientras se van extrayendo.
Generalmente el refuerzo no alcanza el esfuerzo de fluencia o de falla, debido a que
los esfuerzos de adherencia y friccibn son menores que estos valores.

i -

Energie absorbee Valeur equiva-
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la valeur fg
i
u
i
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8 = allongement a la flexion

Una vez que se alcanzo la resistencia ultima, la velocidad con que crece la
capacidad de carga de una viga de concreto reforzada con fibras, esta en funcion de
la rapidez con que deslizan las fibras. Como resultado de esto, la energia de
deformaciéon que el elemento puede absorber quedara determinada por el area bajo
la curva carga-deflexion.

Segun los autores consultados la energia de deformacién puede incrementarse
entre 10 y 40 veces mas que el concreto sin refuerzo.

La energia generalmente, se absorbe en los mecanismos de alargamiento,
deslizamiento y pérdida de adherencia de las fibras. La magnitud relativa de cada
uno d estos aspectos depende de la curva esfuerzo-deformacion unitaria de las
fibras. Aunque la mayoria de los articulos consultados reportan resultados de
pruebas de flexion, existe evidencia experimental de la influencia de las fibras en el
comportamiento del concreto sujeto a esfuerzos de tension uniaxial que demuestra la
ductilidad e incremento en tenacidad que adquiere el material reforzado.

IV. CONCRETO FIBROREFORZADO 47




PISOS INDUSTRIALES REFORZADQOS CON FIBRAS DE ACERO.

Existen 2 parametros, cuya influencia en las propiedades mecénicas determinan
la carga ultima en flexion, uno es el volumen de refuerzo en por ciento y el otro la
relacion de aspecto de las fibras. Se ha demostrado experimentalmente que cuando
el volumen de fibras se incrementa, también la resistencia aumenta en proporcion
casi lineal, siempre y cuando se evite la segregacion de fibras. De manera similar se
ha demostrado que a relaciones de aspecto crecientes, mayor resistencia ultima del
material compuesto. Con base a estas observaciones se propuso la siguiente
ecuacion:

Sc=AS, (1-V)+BVL/D

Sc Y Sm son los valores del esfuerzo ultimo del material compuesto y de la
matriz, respectivamente, L/D es la relacién de aspecto, Vf es el volumen unitario de
fibras, A y B son constantes que se obtuvieron experimentalmente.

Las investigaciones realizadas en la Universidad de Sheffield establecen los
valores de estas constantes en 0.97 y 3.41 respectivamente para la resistencia ultima
del concreto reforzado con fibras sujeto a flexion y de 0.843 y 2.93 para la primera
grieta o resistencia al agrietamiento.

En esta ecuacion, el primer término del lado derecho representa la contribucion
de la matriz a la resistencia Ultima y el valor maximo que la constante A puede
alcanzar es 1.00. la constante B depende del esfuerzo de adherencia entre fibras y
matriz, asi como la aleatoriedad de la distribucion del esfuerzo en el concreto. Debe
mencionarse que esta ecuacion es valida cuando la falla ocurre por adherencia.

4.8.1 RESISTENCIA A LA FATIGA.

Con objeto de establecer la resistencia del concreto reforzado con fibras
metdlicas a la fatiga por flexion se han realizado varios estudios experimentales. Las
pruebas consistieron en someter a vigas de concreto y mortero de cemento tipo
Pértland a varios miles de ciclos de aplicacion de carga.

Es notorio el hecho de que para un tipo de fibra cualquiera se logran
incrementos significativos en la resistencia por fatiga, conforme aumenta el contenido
de fibras en la matriz de concreto.

La literatura reporte que la afadir fibras al concreto reforzado con barras de
acero (vigas), incrementa la resistencia por fatiga de los elementos y reduce el ancho
de grieta. Asi mismo se ha demostrado que la incrementar la resistencia por fatiga de
las vigas de concreto reforzado se disminuyen las deflexiones causadas por el
sistema de esfuerzos.
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4.8.2 CORROSION DE LAS FIBRAS DE ACERO.

Con objeto de conocer la susceptibilidad de las fibras de acero a la corrosion, se
han ejecutado varios estudios consistentes en sumergir especimenes de concreto
reforzado con fibras en soluciones acuosas de cloruro de sodio. En estas
investigaciones se ha observado que, después de 90 dias de exposicién a ciclos de
humedecimiento y secado, los especimenes no se atacaron y la resistencia a flexion
permanecié practicamente sin cambio, aun en probetas con 2% de volumen de
refuerzo.

En las pruebas a largo plazo ejecutadas en los laboratorios Bettelle, en
Columbus, Ohio, se observo que después de 7 afios de exposicion al efecto de sales
de cloruro de sodio y calcio, solo causo corrosién en las fibras superficiales y/o
expuestas en los especimenes, de ensaye, sin detrimento de la resistencia a flexion.
Resultados similares se obtuvieron en pruebas de intemperismo, realizadas a lo largo
de 10 afios de exposicidbn a un ambiente industrial. Las propiedades mecénicas
permanecieron casi sin variacion. El deterioro de fibras solo ocurri6 en las
superficiales o en las francamente expuestas.

En otro estudio, se determino que la resistencia a compresion de morteros y
concretos reforzados con fibras metalicas, disminuyo en 15% después de 10 afios de
exposicion al agua marina.

4.9 SISTEMAS MIXTOS DE FIBRAS.

En un sistema mixto de fibras se mezclan 2 o mas tipos de fibras. El concreto
con fibras hibridas combina macro y micro fibras de acero. El uso de una mezcla de
macro fibras y las recientemente desarrolladas micro fibras de acero, las cuales
tienen menos de 10 mm de longitud y menos de 100 micrometros de diametro,
conduce a un menor espaciamiento entre las fibras, lo que puede reducir la
microfisuracion y aumentar la resistencia a tension del concreto. Las aplicaciones
indicadas para este material son reparaciones y remiendos delgados. Se supone que
el sistema combine la tenacidad y la resistencia al impacto del concreto reforzado
con fibras de acero con la reduccion de la fisuracion por contraccion plastica de los
concretos con fibras de polipropileno.
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5. ESTUDIO EXPERIMENTAL

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se da cuenta de un estudio realizado sobre el efecto que tiene
la adicion de las fibras de acero al concreto hidraulico asi como su forma y
geometria en diferentes concentraciones utilizando agregados de tamafio maximo de
1¥". Las mezclas fueron evaluadas usando dos tipos de fibras y en tres diferentes
concentraciones, al concreto hidraulico reforzado con fibras de acero (CRFA) se le
determina la trabajabilidad, contenido de aire y peso volumétrico en estado fresco y
se comparan las propiedades mecanicas obtenidas (resistencia a la compresion,
md&dulo de ruptura, modulo de elasticidad, relacién de Poisson, tenacidad, resistencia
al impacto), ademéas de obtener el tipo y porcentaje 6ptimo de fibras de acero que
pueden ser adicionadas al concreto hidraulico, empleando agregados de tamafio
maximo de 1%2".

Para conocer los valores del médulo de elasticidad, relacion de Poisson y
determinacion de las curvas carga-deflexion de la prueba a la flexion del CRFA se
utilizé la maquina universal electro-hidraulica de funcionamiento digitalizado. Para
evaluar la tenacidad se emplearon tres procedimientos (ASTM C 1018, JSCE SF4 y
PCS).

El objetivo general de este estudio es la evaluacion del efecto que tienen las
fibras de acero (forma y longitud), con diferentes concentraciones, en el concreto,
utilizando agregados de tamafio maximo de 1%".

Los objetivos particulares son:

a) estudiar el efecto que tienen la forma, longitud y concentracion
de fibras en el concreto hidraulico en sus propiedades en estado fresco como
la trabajabilidad, contenido de aire y peso volumétrico;

b) evaluar las propiedades mecénicas del concreto hidraulico en
estado endurecido, haciendo un analisis comparativo entre el CRFA con
diferentes tipos y concentraciones de fibras y el concreto sin fibra (matriz)
como: resistencia a la compresion, modulo de ruptura, modulo de elasticidad,
relacion de Poisson, tenacidad y resistencia al impacto; y

C) proponer en base a los resultados obtenidos el tipo y
concentracion de fibra mas conveniente.
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5.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Materiales

Se emple6 cemento Pértland Tipo |, el cual satisface la norma ASTM C 150. El
agregado fino usado fue arena de rio. El andlisis granulométrico por mallas se
muestra en la Tabla 1. La arena tuvo una densidad de 2.46 y absorcion de 3.57 %. El
agregado grueso empleado fue piedra caliza triturada con un tamafio maximo de
1%,". El analisis granulométrico por mallas se muestra en la Tabla 2. La caliza tuvo
una densidad especifica de 2.68 y una absorcion de 1.0 %. El agua utilizada fue del
sistema de suministro municipal. Se emple6 un aditivo reductor de agua liquido
(POZZOLITH 360-N), mismo que cumple con la norma ASTM C 494 para aditivos
Tipo A.

Tabla 1. Composicion granulométrica del Tabla 2. Composicidn granulomatrica del
agregado fino. agregado grusso.
- Material
T ; Material que e LulE que
amiz i Pasa
Ho. Pasa; :
05 mm Pulg. Yo
50.8 2 100
4 95 99
33 1 %4 =i ke
8 85.39
25 1 7515
16 55 99
19 e 56 46
30 41.74
12.56 e 2874
a0 20.49
9.5 /8 16.56
100 3.64
475 Mo 4 0,39
Charocla
Charola Charola Q.00
DENSIDAD = 2.445
ABSORCION = 32.57 % DEMSIDAD = 2. 68
MODIULO DE FINURA = 2. 90 ABSORCIOMN =1 %

Fibras

Se utilizaron dos tipos de fibras, variando la forma y longitud de ellas como se
muestra en la Figura 1. Ambas son de material de acero al carbono. Una se identifica
por ser lisa con ganchos en los extremos de longitud 60 mm con relacion de aspecto
(longitud / didmetro) 60 y la otra en forma ondulada de longitud 25.4 mm y relacion
de aspecto 25. Las caracteristicas de las fibras utilizadas se presentan en la Tabla 3a
y en la Tabla 3b las dosificaciones empleadas.
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Tabla 3a. Caracteristicas de las fibras que se emplearon en esta investigacion.

Tipo de fibra

Lisa (D) Ondulada (N)
Matenal Acero al carbono Acero al carbono
Resistencia a la tension 11,900 kgfcm® 9 200 kafcrm®
Proceso Alambre estirado en frio Laminas cortadas
Tipo de fibra (ASTM A 8520) Tipo | Tipo 1l
Lomgitud 60 mm 254 mm
Diametro (equivalents) 1.0 mm 1.1 mm
Feso por unidad 038g 013 g
Relacian de Aspecto &0 25
Tipo de anclaje Ganchos en los extremos Forma ondulada

Tabla 3b. |dentificacicn de las mezclas realizadas en este trabajo.

Relacion de Aspecto
Mezcla Tipo de fibra Longitud | Concentracion
Na. {Forma) Cm. = Kam®
d
Simple (sin fitra) — — — 0
D20 Lisa con ganchos G.00 60 20
D35 Lisa con ganchos G.00 60 35
Dsd Lisa con ganchos G.00 60 50
M20 Ondulada 254 25 20
M35 Ondulada 254 25 35
M50 Ondulada 254 25 50

Fig. 1 Fibras utilizadas en este estudio, identificadas como:
D (lisa con ganchos en los extremos, 60mm de longitud) y
N (ondulada, 25 mm de longitud).
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Disefio de la mezcla

En la Tabla 4 se indican las cantidades de cemento, agua, agregados y aditivo
utilizados en la mezcla disefiada como control para una resistencia a la compresion
de 300 kg/cm2 y mddulo de ruptura de 45 kg/cm2.

Tabla 4. Dosificacion empleada en la elaboracion del concreto para una resistencia de 300 I-cg.-'u:m: y un Modulo de
Ruptura de 45 kalcm?®.

Material Cantidad
Cemento (ka.) 345
Agua () 178
Grava TMA 1 % (kg) 1180
Arena (kg) G50
Aditivo Reductor de agua (1) 1.72

Mezclas

Se elaboraron siete mezclas, tres para cada tipo de fibra variando su
concentracion, de 20 kg/m3 a 50 kg/m3 (0.2 % a 0.7 % en volumen), siguiendo la
recomendacion del ACI 544.1R-96 debido al tamafio maximo del agregado que se
empled en esta investigacion de 1%”, manteniendo las demas variables constantes.
A una mezcla no se le incorporo fibras, considerandose como una mezcla de control.
Todas las mezclas fueron elaboradas en una revolvedora eléctrica con capacidad de
un saco de cemento.

El procedimiento de mezclado fue el siguiente:

Se adiciona el agua mezclado con el aditivo a la revolvedora, se adiciona el
agregado grueso, revolver hasta que se halla humedecido, posteriormente se agrega
el cemento repitiendo la operacion de mezclado, afiadir posteriormente la arena,
revolver por medio minuto y agregar las fibras manualmente a la revolvedora
encendida, mezclando por tres minutos, reposar por tres minutos y finalmente
mezclar nuevamente por dos minutos (ASTM C 192).

Al respecto se observo la adecuada incorporacion de las fibras de forma
homogénea en toda la masa del concreto.

Equipo utilizado
Para la determinacién de las propiedades del médulo de elasticidad, relacion de
Poisson, resistencia ultima y curvas carga-deflexion para obtener la tenacidad se

utilizé en la realizacion de los ensayes la maquina universal electro-hidraulica de
funcionamiento digitalizado.
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Tipos de especimenes

Vigas de 15 cm x 15 cm x 50 cm, para determinacion de médulos de ruptura
(ASTM C 78) y pruebas de tenacidad (ASTM C 1018) a los 7 y 28 dias de edad.
Especimenes cilindricos de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura, para resistencia
a la compresion (ASTM C 39), modulos de elasticidad y relacion de Poisson (ASTM
C 469) y para pruebas de impactos (ACI 544.2R-96) estos cilindros se fabricaron
para ser probados a los 7 y 28 dias.

Colado, vibrado y curado

Los procedimientos de colado, vibrado y curado para el concreto simple son
aplicables al CRFA. Los especimenes después de fabricados fueron cubiertos con
bolsa de plastico para darles el curado inicial por 24 horas, posteriormente fueron
desmoldados y colocados en una pila de curado con agua a la cual se le adicion6
cal, manteniéndola a una temperatura de 23 °C £ 1.5 °C, permaneciendo alli hasta
gue fueron probados a los 7 6 28 dias.

Pruebas en el concreto plastico.

Se registro el revenimiento de acuerdo a la norma ASTM C 143 y el tiempo de
flujo a través del cono invertido segun la norma ASTM C 995, el contenido de aire se
determino aplicando el procedimiento de la norma ASTM C 231 y el peso volumétrico
en estado fresco siguiendo la norma ASTM C 138.

Pruebas en el concreto endurecido

Los cilindros fueron probados a la resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias
(3 especimenes por cada mezcla) de acuerdo a la norma ASTM C 39, méddulos de
elasticidad y relacion de Poisson segun norma ASTM C469. La prueba de impacto
se realiz6 Unicamente a la edad de 28 dias.

Las vigas fueron probadas a los 7 y 28 dias (3 por cada mezcla) a la flexion por
tension (modulo de ruptura) y obtencion de la curva carga-deflexion la cual permite
calcular los pardmetros de tenacidad segun norma ASTM C 1018, método Japoneés
(JSCE SF4) y esfuerzo post-agrietamiento (PCS).
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5.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS Y ANALISIS
Propiedades del concreto plastico

En la Tabla 5 se presentan los resultados de las pruebas de revenimiento,
tiempo de flujo a través del cono invertido, contenido de aire y peso volumétrico

Revenimiento

Para la mezcla de concreto sin fibras, el revenimiento es claramente mayor que
para el concreto con fibras, disminuyendo en éste, conforme aumenta la
concentracion de fibras; aunque se puede notar que los revenimientos para el caso
de las fibras onduladas son mas grandes que los obtenidos con la fibra lisa con
ganchos, esto se debe principalmente a la diferencia existente entre las longitudes de
ambas.

Prueba del tiempo de flujo a través del cono invertido

A mayor concentracién de las fibras los tiempos en que se tarda en fluir la
mezcla en el cono invertido son mayores, siendo estos un poco menor en la fibra
ondulada que la fibra lisa con ganchos, esto se debe de nueva cuenta a la estructura
gue se forma con esta fibra debido a su longitud, dificultando el proceso de vaciado
del CRFA.

Contenido de aire

Para diferentes concentraciones de fibras, se observa que el contenido de aire
se incrementa cuando la concentracion de fibras crece, los valores mas bajos en
cuanto a contenido de aire corresponden a la fibra ondulada ya que por ser de menor
peso, su cantidad en volumen es mayor que las fibras lisas con ganchos evitando
con ello que existan mas vacios. La diferencia entre el contenido de aire de la mezcla
de concreto simple y la mezcla con el mas alto contenido de fibra (50 kg/m3) fue de
0.5 %.

Tabla 5. Resultados de las pruebas de revenimiento, tiempo de flujo, contenido de aire y peso volumétrico del
concreto en su estado plastico.

Concentracion de Revenimiento en Tiempo de Flujo Contenido de Peso

Fibra (cm) (Seq.) Aire Volumétrico
(%) (kg/m")

0 (SIMPLE) 12.0 18 1.6 2395

D20 10.0 24 20 2410

D35 85 32 1.8 2465

D50 3155 36 2.1 2450

N 20 11.0 20 1.7 2485

N 35 9.0 28 1.6 2470

N 50 6.0 32 19 2465
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Peso volumétrico

Las mezclas con fibra ondulada dan mayor peso volumétrico que las fibras lisas
con ganchos, debido a su menor cantidad de aire atrapado, generando con esto, que
las mezclas tengan mayor densidad.

Propiedades del concreto endurecido
Resistencia a la compresion

Los resultados de la prueba a la compresion son dados en la tabla 6. El CRFA
presenta una ligera tendencia al incremento en ambos tipos de fibras a la edad de 7
dias, siendo de un 6 % en las fibras onduladas y del 4 % en las fibras con ganchos
mientras que a la edad de 28 dias se tiene un decremento en la resistencia del CRFA
con respecto a la obtenida del concreto simple del 3 %, debido a los contenidos de
aire atrapado en las mezclas de ambas fibras, ademas los resultados de la
resistencia a la compresion, en todas las mezclas probadas fueron mayor que la
resistencia de disefio, por lo que se puede decir de que esta propiedad no es muy
significativa en el CRFA.

Resistencia a la flexion por tensién (Médulo de ruptura)

Los resultados de la resistencia a la flexion por tensién se muestran en la tabla
6. Se aprecia que a la edad de 7 dias los especimenes de concreto con fibra
ondulada, los valores de modulo de ruptura son mayores que el concreto simple en
un 10 % mientras que para los elaborados con fibra lisa con ganchos los resultados
son practicamente iguales. A la edad de 28 dias, se observa que los valores de
modulo de ruptura para la fibra ondulada es mayor en un 5 % y para la fibra lisa con
ganchos sigue la misma tendencia que a la edad de 7 dias. Esto se puede atribuir a
la estructura formada en la mezcla por el control del agregado de tamafio maximo
utilizado, aunque como se menciona en la literatura, la tendencia debe ser a
aumentar el modulo de ruptura con el incremento en la concentracion de fibra.

Modulo de elasticidad

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 7. El CRFA tuvo menores
valores del modulo de elasticidad que el concreto simple. La diferencia en valores es,
en promedio, del 8 % considerando todos los especimenes del concreto con fibras a
la edad de 7 dias y del 4 % a la edad de 28 dias. De acuerdo a los resultados
obtenidos, existe una tendencia de que para concentraciones de fibra mas altos el
moédulo de elasticidad del concreto es menor, siendo mas significativa en las fibras
lisas con ganchos que en la del tipo ondulada. Esto se puede deber a que a mayor
concentracion de fibras el concreto se vuelve mas ductil, por lo que permite mayor
deformacién al momento de soportar carga, influyendo con esto en el decremento del
md&dulo de elasticidad.
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Relaciéon de Poisson

Los resultados se presentan en la tabla 7. En general, no se observa ninguna
variacion significativa que marque alguna tendencia entre los tipos de fibras y su
respectiva concentracion para los diferentes especimenes de concreto, incluyendo al
concreto sin fibras en ambas edades, los valores de la relacibn de Poisson en
general varié de 0.22 a 0.24.

Tabla é. Resultados promedios de la resistencia a la compresion v médulo de ruptura.

Concentracion de Fibra Resistencia a la Compresion Modulo de Ruptura
(kgicm™) (kgfcm™)

T dias 28 dias 7 dias 28 dias

0 (Simple) 308.30 368.58 4161 50.93

D20 318.88 349,20 4154 50.47

D35 327 81 156.82 39.21 49.85

D 50 316.82 370.83 42.41 53.86

N 20 32157 359.15 4513 59.75

N 35 331.71 374.06 46.44 50.48

N 50 326.13 343.23 44.97 49.63

Tabla 7. Resultados promedios del médulo de elasticidad v relacion de Poisson.

Concentracion de Fibra  Modulo de Elasticidad (kg/cm®™) Felacion de Poisson

7 dias 28 dias 7 dias 28 dias

0 (Simple) 371141.98 374088.13 0.2332 0.2351

D 20 34802606 | 37585191 0.2390 0.2481

Les 353977.08 | 38616422 0.2338 0.2328

D 50 31449231 36858208 0.2196 0.2352

N 20 360290.86 387356.90 0.2412 0.2339

N 35 35174202 | 36228668 0.2268 0.2266

Lt 34653752 | 361199.34 0.2353 0.2369
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Tenacidad

La tenacidad es una medida de la capacidad de absorber energia de un material
y se usa para caracterizar la habilidad del material para resistir fractura después de
que se ha presentado la primera grieta. En la Figura 3 se presentan las graficas
promedios de las curvas carga-deflexiéon a la edad de 7 dias y en la Figura 4 las
obtenidas para 28 dias. En ambas se puede apreciar claramente que las fibras lisas
con ganchos tienen una mejor tenacidad que las fibras onduladas, demostrando esta
aseveracion con los resultados obtenidos de los indices de tenacidad y factores de
resistencia residual segun norma ASTM C 1018, los cuales se muestran en la tabla 8

y 9.

El FT (Factor de Tenacidad) para el concreto con fibras lisas con ganchos,
medido por el método Japonés fue 5 veces mas grande que el determinado para
fibras onduladas, estos valores se muestran en la tabla 10.

El esfuerzo post-agrietamiento de las fibras lisas con ganchos fue de 5 veces
mayor que el obtenido para fibras onduladas, los valores promedios se presentan en
la tabla 10.

CARGA EN TOMN.

DEFLEXION EN MM

Figura 3. Curva Carga-Deflexién para los diferentes tipos v concentraciones de fibra a la edad de 7 dias
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Resistencia al impacto

El CRFA tuvo mas resistencia al impacto que el concreto simple, tanto a la
primera grieta como a la falla total, y, con respecto a los tipos de fibras, la fibra lisa
con ganchos tuvo mayor resistencia al impacto que la fibra ondulada con una
diferencia relativamente alta, como lo podemos apreciar en la Tabla 11 donde se
presentan los valores promedios de dos ensayes realizados para el mismo tipo de
fibra y con su respectiva concentracion.

Esto implica que el concreto reforzado con fibras lisas tiene una mayor
capacidad de absorber energia, medida por este método, que las fibras onduladas,
siendo congruentes con los resultados obtenidos por medio de la tenacidad, donde
se reflejo el mismo comportamiento.

Tabla &. Resultados promedios de los indices de Tenacidzd.

Concentracion Indice de Indice de Indice de
de Fibra Tenacidad (I; ) Tenacidad (14 ) Tenacidad (lz;)
T dias 28 dias T dias 28 dias T dias 28 dias
D20 2.06 3.04 323 4.64 474 5.66
D35 365 4.23 6.47 7.24 10.03 10.96
D 50 438 4.43 7.40 7.29 10.33 10.63
N 20 161 1.81 1.97 262 242 3.59
N 35 1.80 2.75 2.19 357 266 437
N 50 222 2.49 293 3.23 348 3.96
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Tabla 9. Resultados promedios de los faciores de resistencia residual.

Concentracion de

Factor de Resistencia

Factor de Resistencia

Fibra Residual (Rs i) Residual (Rinzo0 )
7 dias 28 dias T dias 28 dias

D20 2353 3340 15.07 20.25
D 35 5640 60.20 3557 37.23
D50 60.40 727 29.33 33.43
N 20 7.20 16.27 450 9.70
M 35 767 16.40 470 8.00
N 50 14 20 14.73 553 7.27

Tabla 10. Resultados promedios del Factor de Tenacidad vy Esfuerzo Post-Agristamiento.

Concentracion de

Factor de

Esfuerzo Post-

Fibra Tenacidad { kg."l::n‘lE ) Agrietamiento (kg:’cmz}
7 dias 28 dias T dias 28 dias
D 20 10.62 44 55 10.28 4175
D 35 2852 4943 2863 50.96
D 50 4950 4998 54.07 52.15
N 20 560 8.03 478 5.09
N 35 757 8.97 574 6.26
N 50 11.60 12.37 9.95 10.41

Tabla 11. Nimero de Golpes para inducir la primera grigta vy 1a falla.

Concentracion de Fibra

Mumero de Golpes

ala

Primera grieta Falla

fotal
0 (Simple) 114.0 116.0
D20 112.0 188.5
D35 154 5 284 0
D=0 150.0 3035
N 20 116.5 1295
N 35 136.5 150.0
N 50 182.5 215.0
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METODOLOGIA DE
DISENO

VI. METODOLOGIA DE DISENO. 62




PISOS INDUSTRIALES REFORZADQOS CON FIBRAS DE ACERO.

6. METODOLOGiA~ DE
DISENO

6.1 INTRODUCCION

El disefio estructural esta basado en gran medida en la capacidad del concreto
de transferir cargas por flexion a la subrasante en ausencia de grietas. En este
sentido, el disefio se define como el proceso de decision de planear, medir, detallar y
desarrollar especificaciones generales previas a la construccion.

Cualquier losa de concreto esta expuesta y pueden ocurrir fallas provocadas por
un exceso de carga, por ejemplo; grietas y alabeos debido a un exceso de esfuerzo a
flexion, asentamientos debido a un exceso de presion al suelo y fracturas por efecto
de aplicacion de grandes esfuerzos por cortante.

La estrategia del disefio de pisos es mantener todos estos factores dentro de los
limites de seguridad. Sin embargo las fronteras entre las diferentes consideraciones
de disefio a controlar no son exactas y varian de alguna manera dependiendo de
muchos factores, incluyendo el espesor de la losa, resistencia del concreto y
capacidad de soporte de la base.

En un piso industrial, al igual que cualquier otro elemento estructural, debe ser
disenado tomando en consideracion la frecuencia, magnitud y tipo de carga aplicada.
Es decir, se debera contar con la suficiente informacion que nos permita estimar las
condiciones de la losa de concreto durante su vida util.

6.2 ESFUERZOS DE FLEXION Y FACTORES DE SEGURIDAD.

La flexion es un criterio admisible para el disefio de pisos debido a que se
relaciona directamente el comportamiento estructural global del piso bajo cierta
condicion de carga. Esta resistencia a la flexion también se le conoce como el
modulo de ruptura (MR), mientras que la resistencia a compresion se refiere
directamente al comportamiento del material, es decir unicamente al concreto. La
resistencia a la flexion es proporcional a la resistencia a la compresién y mientras
mas grande sea la resistencia a la compresion, mayor también sera la resistencia a
la flexidn y a pesar que existen correlaciones entre una y otra siempre sera mas
recomendable el hacer pruebas de laboratorio para tener la mayor confiabilidad.

Uno de los pasos preliminares en el disefio de espesores de losa es determinar
los esfuerzos de flexién que el concreto puede soportar, es decir los esfuerzos de
flexion permisibles. El esfuerzo permitido de trabajo se determina dividiendo la
resistencia a la flexion del concreto entre un apropiado factor de seguridad.
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Los factores de seguridad apropiados para cargas estaticas, ya sea
concentradas o distribuidas no estan bien establecidos por falta de experiencia o
investigacion. El disefiador debe de tomar precauciones para ciertas consideraciones
de diseno y requerimientos especiales de desempefio y determinar las
caracteristicas de desempefio de la losa bajo condiciones similares de carga.

6.3 METODOS DE DISENO.

Existen 5 métodos comunmente empleados o procedimientos para el disefio de
un piso industrial desplantado sobre el suelo.

1. - Método PCA (Portland Cement Association).

2.- Método WRI (Wire Reinforcement Institute)

3.- Método COE (U.S. Army Corps of Engineers Method)
4.- Método PTI (Post-tensioning Institute Method).

5.- Método ACI 223 (ACI Committee 223).

Todos los métodos mencionados, prueban ser efectivos cuando se siguen
adecuadamente las recomendaciones de disefo. Es por ello, que no debe pasarse
por alto las recomendaciones que cada Instituto sugiere al disefiador. La seleccion
de un método en particular, se hara en base de la experiencia y sensibilidad del
ingeniero, las condiciones del sitio y las necesidades del proyecto.

Ademas de los métodos mencionados, existen algunos procedimientos de
diseno enfocados a programas de computadora.

La mayoria de los métodos mencionados se basan en la construccién de losas
de concreto simple (sin refuerzo); el acero de refuerzo es opcional, en algunos se
menciona, pero no resulta del todo claro o es poco practico. Ademas de esto, cada
uno tiene una condicion de carga en particular, para lo cual es mas efectiva.

Como lo hemos mencionado el uso del acero de refuerzo en los pisos brinda los
medios para controlar el ancho de las grietas de contraccion, incluso con porcentajes
relativamente pequefios de acero. EI método tradicional considera el uso de malla
electrosoldada como refuerzo, con espaciamientos entre juntas de 4x4 y 6x6.

Los métodos comunmente usados para el calculo de esta area de acero son:

Por friccién de la subrasante.
Por capacidad confirmada.
Por temperatura.

Por resistencia equivalente.
Por restriccion de grietas.

o=

Segun lo indicado previamente, los pisos industriales tienen un determinado
espesor de la losa dependiendo del procedimiento de disefio. Estos procedimientos
dan como resultado un espesor capaz de resistir un determinado momento positivo y
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negativo basado en datos de disefio tales como el modulo de reaccién, la magnitud y
localizacién de cargas criticas y otros factores. Lo fundamental es que la losa sea
capaz de resistir cierto momento interno, ya sea positivo o negativo. En la proximidad
de una grieta de contraccion esta capacidad se pone en riesgo, si el refuerzo no esta
presente.

La distribucion del acero en las fibras metalicas, permite absorber de manera
mas eficiente los esfuerzos de contraccion por secado del concreto ya endurecido,
asi como los esfuerzos generados por cambios de temperatura, diminuyendo asi la
posibilidad de agrietamientos originados por estos esfuerzos. Asi mismo la
incorporacion de fibras metalicas aumenta el modulo de ruptura del concreto y por
ende su capacidad de carga, por lo que en algunas ocasiones puede considerarse
como un refuerzo primario al sustituir refuerzo con varilla de acero o malla
electrosoldada. Ademas de permitir una mayor separacion entre juntas y una mejor
trasferencia de cargas a través de las juntas de control, ya que las mantiene mas
cerradas eficientando el efecto de trabazon (interlock), que se da entre las secciones
de concreto separadas por la junta misma.

Por otro lado, el uso de fibras metalicas elimina practicamente los costos de
mano de obra, de supervision, y desperdicios de material, asociados con la
utilizacion de sistemas de refuerzo tradicional, donde se requiere una gran cantidad
de personal, una buena supervisidén y una gran cantidad de tiempo. Es asi, que en la
construccion de pisos de concreto reforzados con fibras metalicas, el tiempo de
ejecucion llega a reducirse a mas de la mitad en comparacién con un piso reforzado
con sistemas tradicionales.

6.4 COMPORTAMIENTO TEORICO DEL CONCRETO REFORZADO CON
FIBRAS DE ACERO.

Los concretos, morteros y pastas de cemento tipo Podrtland tienen ciertas
limitaciones con respecto al volumen de refuerzo o cantidad de fibras que aceptan.
Este hecho al igual que las limitaciones del material deben comprenderse claramente
antes de establecer un enfoque tedrico racional que pretenda describir el
comportamiento de refuerzo.

Las limitaciones principales son:

e Poca deformacion unitaria a la falla por tension (menor de 0.005).

e Las matrices con modulo elastico relativamente elevado, del orden de 250 000
kg/cm?, que resulta util cuando se trata de limitar las deflexiones de elementos
estructurales, contribuye poco a la capacidad de carga de las fibras hasta
antes de la primera grieta.

e Las matrices aceptan volumenes de refuerzo reducido; 10% para pastas de
cemento, 3 a 4% para morteros y 2% para concretos.

e Adherencia relativamente baja entre matrices y fibras.
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Entre los factores que previenen la prediccion precisa de las propiedades de
materiales compuestos a base de cemento Poértland, se pueden mencionar las
variables que dependen del tiempo como son la adherencia y friccién entre fibras y
matrices, el microagrietamiento, la resistencia al cortante, la contraccion por secado y
las reacciones de hidratacion.

Sin embargo existen teorias simplificadas que permiten establecer el orden de
magnitud de las mejoras factibles de obtener cuando se afaden fibras al concreto.
Una de las mayores dificultades que deben salvarse antes de poder aplicar cualquier
procedimiento tedrico de analisis es el de establecer el significado del termino
“primera grieta”.

Estrictamente el término de “primera grieta” deberia aplicarse al estado en que
partes microscopicas de la pasta o de la pasta y agregado se separan, pero estas
microgrietas pueden ser estables aun en presencia de un sistema de esfuerzos de
tensién directa y sin refuerzo. Para fines practicos, el agrietamiento se considera
como un estado intermedio en que las grietas comienzan a propagarse justo antes
de que una fisura se haga visible. Este estado se conoce desde el punto de vista del
analisis tedrico como resistencia ultima de la matriz.

6.5 COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO REFORZADO CON
FIBRAS

Cuando una pieza de concreto reforzada con fibras es sometida a flexion se
observan 2 tipos de comportamiento en la curva de tensién-deformacion (fig 1).

A

TENSION DE
ROTURA
TENSION DE
PRIMERA
FISURA

v

DEFORMACIONES

FIGURA 1
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Hasta el punto A se puede considerar que existe proporcionalidad entre la carga
aplicada y la deformacion originada, aplicando incrementos sucesivos de carga. A
este punto se le denomina “Tension de primera fisura” o ‘“limite elastico”.
Posteriormente aparece un nuevo punto B, a partir del cual se produce una caida en
la tension. A este punto B se le denomina “tension de rotura” o “resistencia final”.

En un concreto convencional, una vez fisurada la zona en traccion se produce la
rotura de la pieza.

Antes de llegar a la tension de primera fisura se puede suponer un
comportamiento elastico, tanto para el concreto como para las fibras, ya que el
modulo de elasticidad de las fibras es mayor que el del concreto (10 veces en el caso
de las fibras de acero), el incremento del volumen de fibras aumenta el limite elastico
del compuesto.

No obstante, este efecto es menor que en el caso de concreto armado
convencional para el mismo volumen de acero y fibras uniformemente distribuidas.

Por otra parte, la linealidad hasta alcanzar la primera fisura o limite elastico
puede ser perfecta o sufrir desplazamientos si el volumen de fibras es elevado.

Dos mecanismos se han propuesto para la explicacidon de la tensién de primera
fisura. La primera por antigledad corresponde a Romualdi y Bastén y se basa en la
separacion de las fibras; la segunda relaciona el limite elastico y el volumen,
orientacion y aspecto de las fibras.

Romualdi y Baston emplearon un mecanismo de rotura lineal elastica para
demostrar que la resistencia a la primera fisura es inversamente proporcional a la
separacion entre las fibras para un volumen determinado de estas. EI aumento del
limite elastico se puede conseguir mediante la adicion directa de las fibras a la
mezcla. En estos estudios se llego a la siguiente expresidén para la separacion entre
fibras.

S=138d V (1/p)

Donde:

S = La separacién media entre los ejes de las fibras.
d = el diametro de las fibras.

p = el porcentaje de fibras en volumen.

Las experiencias de Snyder y Lankard utilizando esta expresion pusieron de
manifiesto que también influye la longitud de las fibras.

VI. METODOLOGIA DE DISENO. 67




PISOS INDUSTRIALES REFORZADQOS CON FIBRAS DE ACERO.

Mckee ha desarrollado otra ecuacion ligeramente diferente para la separacion
entre fibras:

S=3~(V/p)

Donde:

V= El volumen de una fibra.
p = el porcentaje en volumen de fibras.

Estas ecuaciones suponen una distribucidn geométrica de las fibras, pero
cuando estan aleatoriamente orientadas y distribuidas el empleo del concepto
separacion basado unicamente sobre una supuesta distribucion geométrica pierde su
significado.

Una idea aproximada de la influencia de las fibras en las propiedades elasticas
del compuesto se desprende de la siguiente ecuacion.

Donde:
E., Ery Em =Los modulos de elasticidad del compuesto, de las fibras y de la matriz.
Vi = La fraccion en volumen de la matriz.

Vs = El volumen de fibras.

Esta ecuacion solo es valida para mezclas con fibras continuas, comportamiento
elastico de los componentes y no deslizamiento entre fibras y matriz. Dado que las
fibras tienen longitud finita, puede haber alguna microfisura antes del limite elastico a
causa de que ocurra algun fallo de adherencia entre las fibras. Por tanto, esta
ecuacion es unicamente una solucién limite para el modulo de elasticidad y limite
elastico en el concreto armado con fibras.

Se han hecho algunos estudios tedricos para predecir la influencia de la
orientacion de las fibras en las propiedades elasticas del compuesto. El factor de
eficacia, que se define como el porcentaje total del volumen de fibras que contribuye
en una direccién determinada varia del 17% al 41 y 80%.
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Una vez sobrepasado el limite elastico, la curva de tensién — deformacion deja
de ser lineal alcanzando un maximo en el punto B. El fallo se produce generalmente
por arrancamiento de las fibras, sin que estas lleguen a alcanzar su tension de rotura
salvo en aquellos casos en que se mejora la adherencia de las fibras, con lo que
algunas pueden llegar a la rotura.

Después de la carga maxima la disminucion de tensiones con el incremento de
las deformaciones es mucho menor en el concreto armado con fibras que en el
convencional, y, por lo tanto, la energia total absorbida antes de la rotura completa
de la pieza ensayada es mucho mayor en el concreto de fibras que en uno
convencional, dependiendo esta diferencia del volumen de fibras empleado.

Se produce, ademas, un importante aumento de la tenacidad, que se pone de
manifiesto en la menor pendiente de la curva tension-deformacion del concreto de
fibras respecto al convencional.

En las proximidades de la maxima carga de flexion, parte de la seccidn
transversal de la pieza se agrieta y algunas de las fibras pueden sufrir deslizamientos
parciales, dependiendo su cuantia, entre otras cosas, de que se haya mejorado por
algun sistema la adherencia de las fibras. Por ello, no es posible predecir
racionalmente la carga de rotura del concreto con fibras; sin embargo, basandose en
los resultados experimentales y en las teorias de composicion pueden lograrse
aproximaciones empiricas.

Los factores que tienen mayor influencia en la carga maxima son el porcentaje
en volumen de fibras y el aspecto de las mismas. También se ha visto que evitando
el fenomeno de segregacion el incremento del porcentaje de fibras aumenta de forma
mas o menos lineal la carga de rotura del concreto. Se ha observado también que
por encima de un aspecto de 150 aumenta la carga de rotura.

Slah, Swendra, Rangen y Vijaya proponen la siguiente carga de rotura:

6r=Aom(1=V;)+BV; L/D

Donde:

or Y om = Latension de rotura del concreto de fibras y de la matriz del concreto.

L = Longitud de las fibras.
D = Diametro de las fibras.
Vs = Volumen de las fibras.
AyB = Constantes
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El primer término del segundo miembro representa la contribucion de la matriz
de concreto a la carga maxima. El valor maximo de A es la unidad. La constante de B
depende del esfuerzo de ligazén entre las fibras y la matriz y de la aleatoriedad de
distribucion de las fibras.

Swamy propone los siguientes valores:

- Tensién de primera fisura:
or= 08346, (1-V;)+2.00V; L/D

- Tensioén de rotura:
or= 0970 06m (1-V;)+2.00V; L/D

Hoy en dia este grupo de teorias ha desplazado a la de Romuldi y Batson,
aceptandose de forma generalizada que la separaciéon de fibras no es un factor
determinante en el comportamiento del concreto.

Se define a la tenacidad como la energia absorbida para producir la separacién
completa de la pieza. Esta representada por el area de la curva de tensién-
deformacién. También se puede medir mediante ensayos de impacto. La adicién de
fibras al concreto, por lo que se ha visto, aumenta hasta el doble la tenacidad del
concreto. Dependera de los mismos parametros que la carga de rotura: orientacion
de las fibras, volumen y porcentaje de ellas y de su aspecto. Aumenta mucho al
mejorar el anclaje de las fibras.

6.6 MEDICION DE PROPIEDADES DE FRACTURA EN CONCRETOS
REFORZADOS CON FIBRAS DE ACERO.

La incorporacién de fibras al concreto mejora las propiedades mecanicas del
mismo, aumentando su ductilidad y la energia de fractura, lo que prolonga la vida util
de la estructura consiguiendo controlar la morfologia de la fisuracidén. Los parametros
fundamentales que permiten evaluar las bondades de la adicién de fibras a la matriz
de mortero se obtienen mediante ensayos fractomecanicos, que permiten considerar
el comportamiento post-pico, registrando la curva de ablandamiento mecanico.

La respuesta mecanica del concreto reforzado con fibras depende, entre otros
factores, de las dimensiones y de la cantidad de fibras incorporada a la matriz. La
inclusion de fibras de 25 a 50 mm de longitud, en cantidades menores del 2% en
volumen, constituye la aplicacion mas frecuente en el campo de las estructuras de la
ingenieria civil. Con estas cuantias, los cambios mas importantes en la respuesta
mecanica del material se ponen de manifiesto para deformaciones mayores que la
correspondiente a la maxima tensidon que puede soportar el material, es decir en la
zona de comportamiento post pico. Por esta razén, el estudio de las propiedades
mecanicas de estos materiales requiere de ensayos de fractura en régimen de
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propagacion estable. Mediante este tipo de ensayos es posible cuantificar
adecuadamente el comportamiento post pico del material y obtener informacion
objetiva respecto a sus propiedades en fractura y a los paramentos de disefio que
son necesarios para el dimensionado y la optimizacién de las estructuras construidas
con estos materiales.

Dependiendo del modelo de fractura de referencia, existen distintas propiedades
0 parametros para caracterizar el comportamiento en fractura de un material. En el
caso del concreto, uno de los modelos de fractura utilizados con mayor éxito en los
ultimos afios ha sido el modelo de fisura cohesiva, cuyos conceptos mas importantes
se describen en el siguiente apartado. Si bien el modelo se ha aplicado
fundamentalmente al concreto simple, su formulacién fisica y matematica puede
extenderse al campo de los concretos con fibras. En el contexto del modelo, una de
las propiedades de mayor interés para caracterizar el comportamiento en fractura del
material es la energia especifica de fractura (GF). Conceptualmente, GF es la
energia requerida para producir en el material una superficie de fractura unitaria.

6.7 MARCO TEORICO: MODELO DE FISURA COHESIVA.

El modelo de fisura cohesiva fue introducido por Hillerborg en la década del ‘70
y desarrollado por J. Planas y M. Elices, en los ultimos afos, y es en esencia una
extension del modelo clasico de Barenblatt. Es un modelo macroscépico en donde el
plano de fractura (zona de microfisuracién y crecimiento de fisuras) se representa
mediante una fisura entre cuyas caras se pueden transferir tensiones, tal como se
representa esquematicamente en la figura 1a. A esta fisura se la denomina fisura
cohesiva, y la magnitud de las tensiones g entre sus caras depende de la apertura w
a través de una funcion denominada funcién o curva de ablandamiento que es una
propiedad del material, que se determina experimentalmente y que constituye uno de
los datos fundamentales del modelo.

En la figura 1b se muestra una curva de ablandamiento tipica para el hormigon
simple, sin fibras, donde se puede observar que dos propiedades del material
asociadas con dicha curva son la resistencia a la traccion fT, y la energia especifica
de fractura Gr, que coincide con el area encerrada bajo la curva. Un parametro
propio del modelo, que se define a partir de las propiedades del material, es la
longitud caracteristica Ich, que esta directamente relacionada con la fragilidad del
material:

Ich = E G/ fT? (1)

donde E es el mdédulo de elasticidad, GF es la energia especifica de fractura y
fT es la resistencia a la traccion del material. Para concretos tradicionales, sin fibras,
los valores habituales de Ich varian entre 80 y 600 mm siendo intrinsecamente mas
fragil el material cuanto mas pequerfio es el valor de Ich.
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Figura 1: Fisura cohesiva y funcion de ablandamiento.

Es importante indicar que si bien la curva de ablandamiento es una propiedad
macroscoépica del material, su forma y los parametros que la describen dependen
fuertemente de los micromecanismos que controlan el proceso de propagacion de la
fisura. La inclusion de fibras al concreto aumenta notablemente la capacidad del
material de transferir tensiones entre las caras de la fisura, mejorando su
comportamiento post pico e incrementando la energia especifica de fractura. Este
cambio en la curva de ablandamiento, reduce significativamente la fragilidad del
material.

El incremento de la GF en el caso de la incorporacion de las fibras, se produce
como consecuencia de un incremento en la capacidad del material de transferir
esfuerzos de traccion en la zona de procesos de fractura. Cuando en la matriz del
material se alcanza la tensién de fisuracion, y comienza la apertura de las fisuras, las
fibras actuan como puentes entre los labios de las mismas transfiriendo tensiones a
través de su longitud de anclaje. De esta manera se produce un mecanismo de
puenteo o bridging que le confiere al material una mayor ductilidad y una mayor
capacidad para transferir tensiones durante el proceso de fractura.
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En los ensayos se ha podido verificar que la rotura final se produce por
arrancamiento y/o rotura de las fibras. En las figuras 3 y 4 se muestran las curvas
cargas-desplazamiento obtenidas en los ensayos de fractura estable por flexién en
tres puntos y wedge splitting, correspondientes a las probetas de concreto con y sin
fibras. En las mismas se puede apreciar claramente la influencia de las fibras durante
el comportamiento post pico de la probeta.
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Figura 3. Curva carga- desplazamiento correspondiente a los ensayos de fractu-
ra estable por flexion en tres puntos.
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fractura estable traccion por apertura por cuiia.

Si bien la carga maxima es similar para ambos concretos, la capacidad
resistente de las probetas en la etapa de fractura o de ablandamiento, se incrementa
notablemente en el concreto con fibras aumentando significativamente el trabajo
consumido durante el proceso de fractura.

Es importante destacar también que si bien en los dos ensayos de fractura
realizados la geometria y las condiciones de contorno de las probetas son muy
diferentes, las curvas obtenidas en ambos ensayos reflejan de igual manera el efecto

de la incorporacion de las fibras sobre el comportamiento en fractura del material.

VI. METODOLOGIA DE DISENO.

74




PISOS INDUSTRIALES REFORZADQOS CON FIBRAS DE ACERO.

CAPITULO 7

PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVO

75




PISOS INDUSTRIALES REFORZADQOS CON FIBRAS DE ACERO.

/. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

7.1 INTRODUCCION

Una palabra encierra el secreto del éxito cuando se trabaja con el concreto:
consistencia. Para obtener los mejores resultados, es importante tener el mismo nivel
de cuidado durante cada etapa del proceso, desde el disefio de los detalles, la
preparacion de la plataforma de desplante (base de soporte para la losa, usualmente
de suelo o grava compactada), la colocacién del concreto, asi como el acabado y su
curado.

En la mezcla del concreto con las fibras habra que conseguir una dispersion
uniforme de las fibras en la matriz y evitar el apelotonamiento de estas. La
segregacion y el apelotonamiento de las fibras se debe a diversas causas: aspecto
de las fibras, porcentaje en volumen de las mismas, cantidad y tamafio del agregado
grueso, relacion agua / cemento y método de mezclado. Al aumentar el aspecto, el
porcentaje de fibras y el tamafio y cantidad del agregado grueso aumenta la
tendencia al apelotonamiento.

Para conseguir un mezclado uniforme el aspecto no debe ser mayor de 100. la
longitud parece no tener importancia. La manejabilidad de la mezcla y el pequefio
espaciamiento entre fibras requerido aconsejan no emplear agregados de tamafo
superior a 10 mm.

La plasticidad de la mezcla es importante para asegurar la adecuada dispersion
de las fibras. La experiencia aconseja la utilizacion de relaciones agua / cemento de
0.4 a 0.6 con clasificaciones de cemento altas y mayor proporcién de finos que en
concreto convencional para cubrir la gran superficie especifica de las fibras. Se han
venido utilizando con éxito aditivos como plastificantes, aireadores y controladores de
la retraccion.

El tiempo de mezclado es el mismo que en concretos convencionales. Los
mejores resultados se han obtenido mediante el mezclado previo del agregado con
las fibras, siguiendo después el proceso tradicional. También se puede realizar
introduciendo las fibras en una mezcla de agua y agregados e introduciendo el
cemento y el agua posteriormente. Los problemas de mezclado de las fibras de
acero conformadas se han resuelto introduciendo las fibras encoladas en peines.
Con ello se consigue que el aspecto al introducirlas sea el del grupo de fibras, que no
sobrepasa un valor de 20, y no el de las fibras aisladas, que es mucho mayor,
aumentando mucho la trabajabilidad. EI pegamento se disuelve y las fibras se
dispersan uniformemente durante el mezclado.
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7.2 DISENO Y MEZCLADO.

Conforme se desarrolla el campo de la tecnologia del concreto reforzado con
fibras, se acerca el momento en que el ingeniero debera contar con los criterios y
parametros de disefio de mezclas, simples y rapidas de aplicar, de manera que
pueda aprovechar al maximo las propiedades fisicas y mecanicas que hacen
atractivo el uso del material en la construccion de obras de ingenieria o0 en la
fabricacion de elementos de concreto.

Una de las primeras dificultades que enfrenta el técnico que trata de incorporar
fiboras a una mezcla de concreto, proporcionada de manera convencional y con
agregados de tamafio maximo superior a 10 mm es la falta de uniformidad en el
mezclado y compactacion deficiente, esto tiene por consecuencia que el concreto
reforzado con fibras se deseche por dificultades de produccion. Afortunadamente la
experiencia ganada en este campo ha permitido desarrollar varios métodos de
disefio de mezclas que aceptaran facilmente una cantidad suficiente de fibras, del
tipo apropiado, como para lograr una comparacién aceptable y que en estado
endurecido exhibiran las propiedades mecanicas que hacen al concreto reforzado
con fibras, el material atractivo para resolver ciertos problemas constructivos.

La mayoria de los métodos de disefio esta relacionada con las propiedades de
trabajabilidad, facilidad de mezclado y compactacion que deben reunir las mezclas
de concreto reforzado con fibras para satisfacer las necesidades de una aplicacion
en particular.

Esto implica que los procedimientos de disefio de mezclas en realidad son
recomendaciones y que para cada caso sera necesario realizar una serie de mezclas
de prueba, que iran ajustandose a los requerimientos que iran ajustandose a los
requisitos de la obra, equipo y procedimiento constructivo que se empleen.

Se dice que los métodos de disefio son en realidad recomendaciones porque
disefiar en funcion de la trabajabilidad implica que este parametro es perfectamente
determinable para mezclas de concreto con fibras, sin embargo las 3 pruebas de
laboratorio, que comunmente se emplean para medir la trabajabilidad del concreto,
tales como revenimiento, factor de compactacion y la prueba de remoldeo, no son
tan precisas en el caso de concreto con fibras.

La prueba de revenimiento tiene posibilidades de ser un control solo en el caso
de que la mezcla de concreto tenga una medida de revenimiento superior a 10 cm
antes de colocar las fibras o en el caso de que se emplean aditivos inclusores de aire
y/o reductores de agua. Pero en el caso de concretos de alta resistencia, tienden a
tener una medida de revenimiento préximo a cero, y esto no significa que la mezcla
de concreto con fibras se pueda colocar y compactar adecuadamente.

En el caso de concreto con fibras como en el del normal, la mejor manera de

lograr la trabajabilidad adecuada a las necesidades particulares de una obra, es
mediante la ejecucion de mezclas de prueba que permitan llegar al disefio 6éptimo.
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7.3 COLOCACION DE MEZCLAS DE CONCRETO CON FIBRAS.

Debido a que el trabajo esta enfocado al concreto reforzado con fibras
metalicas, solo se mencionaran las recomendaciones existentes para este tipo de
fibras, aunque muchas de estas son aplicables a otro tipo de fibras como son fibras
de plasticos y vidrio.

En general, las fibras producen una perdida considerable de trabajabilidad, por
lo que las mezclas requieren mas vibracion para hacerlas fluir y consolidarlas
adecuadamente dentro de las cimbras.

El uso de vibradores de inmersion es aceptable cuando se controla de manera
gue prevenga la segregacion de fibras, sin embargo debe preferirse la vibracion
externa y la superficial. La naturaleza fibrosa de la mezcla dificulta el uso de palas y
azadones por lo que el manejo para extender o repartir las mezclas conviene hacerlo
mediante rastrillos. El reglado de superficies se puede hacer con reglas de madera,
aunque es preferible que lleven un vibrador montado.

El pulido de superficies puede hacerse manualmente con llanas metalicas o
tubos, pero es mas recomendable el empleo de llanas motorizadas y rotatorias que
prevengan el desprendimiento de las fibras superficiales.

El curado de este tipo de concreto debe hacerse de manera similar al del
concreto normal a fin de evitar agrietamientos prematuros por contraccion o secado
brusco que disminuya la eficiencia de las fibras como refuerzo.

El concreto con fibras adquiere resistencia en funcién del tiempo como sucede
con el concreto normal, por lo mismo tiene poca resistencia a edades tempranas y
puede presentar agrietamiento que interrumpe la continuidad del material vy
disminuye la eficiencia de las fibras por perdida de adherencia, por lo tanto deben
prevenirse las causas de agrietamiento brusco y/o temprano, choque térmico por
descimbrado, curado deficiente y secado rapido de superficies.

Las pruebas estandar de control de calidad para concreto normal tales como
revenimiento, contenido de aire y peso volumétrico también se emplean como indice
de calidad del concreto reforzado con fibras, sin embargo, debido a la naturaleza de
este material y a la diferencia de propiedades reologicas no son igualmente
aplicables, por lo que las medidas que se obtienen pueden conducir a errores.

La colocacién del concreto reforzado con fibras dentro de cimbras o moldes no
difiere mucho de los procedimientos normalmente empleados para colocar mezclas
de concreto simple. Cuando se emplea equipo de bombeo, se recomienda que la
tuberia tenga un diametro de 13.5 a 15 cm, y que el volumen de fibras no exceda el
1.5% del volumen total de la mezcla.
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7.4 PREPARACION DE LA BASE.

Si la plataforma de desplante se asienta después de haber colado la losa, se
aumentard la posibilidad de un agrietamiento. Esto puede parecer obvio, pero es en
realidad la causa de muchos problemas. Varias cosas pueden contribuir al
asentamiento del substrato de soporte, pero las dos principales son tener suelos con
diferentes capacidades de carga en el area de la losa y tener una compactacion
insuficiente de la plataforma de desplante.

Asegurese siempre de que el suelo usado bajo la losa esté libre de tierra
vegetal o cualquier otra materia organica. Si usted tiene alguna duda sobre la
capacidad de carga del suelo, consulte al departamento de construccién local o a
otros contratistas de la zona. Si todavia no est4d seguro, realice pruebas de
laboratorio para el suelo. El precio que pagara por el andlisis del suelo y por una
prueba de compactacién, no se compara con el problema (y los gastos) de tener que
regresar para arreglar una cimentacion que fallo.

Asegurese de que el suelo esté compactado uniformemente y en una forma
debida. Pase un pison de placa o una plancha (plate tamper) o un compactador de
impacto (jumping-jack compactor) repetidamente sobre la plataforma de desplante,
hasta que deje una marca de impresion minima después de cada pasada. Compacte
la tierra Gnicamente en capas no mayores a seis o diez pulgadas. Si trata usted de
compactar capas mas gruesas, la superficie lucira bien pero el suelo debajo de ella
guedara sin compactar y se asentara con el tiempo. También, es critico comprobar la
uniformidad de la capacidad de carga de la plataforma de desplante, de modo que la
losa se apoye uniformemente sobre ésta.

El contenido de humedad 6ptimo se encuentra Unicamente dentro de un rango
pequeiio y bien definido. Por eso, alin cuando sea necesario afiadir agua a suelos
muy secos durante la compactacion, cuide bien de no afadir demasiada agua. Si
nota que el suelo esta saturado de agua cerca del area que esta compactando,
deténgase y corrija esta condicién. En este caso, sus opciones son limitadas: Usted
puede esperar a que el suelo se seque o bien puede retirar el suelo saturado de
agua y reemplazarlo con material seco.

Las superficies de la plataforma de desplante deben quedar planas. Visualice la
losa volteada al revés (de cabeza). Las dos caras deben ser igualmente planas. Para
ello, el suelo tiene que aplanarse al mismo nivel a todo lo largo y ancho de la losa. La
superficie de desplante debe estar nivelada dentro de una tolerancia de 1/2 pulgada.
En las partes donde el nivel de la plataforma de desplante no sea uniforme, el
espesor de la losa variara. El resultado sera un fraguado desigual y bajo tension;
aumentard la posibilidad de una grieta.

Plataforma De Desplante / Subgrade. Es la base de soporte sobre la cual se

vacia o cuela la losa de concreto. Normalmente se forma con suelo o grava
compactada. Su correcta compactacion reduce los asentamientos de la losa después
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del colado. Una plataforma o base de desplante que se asienta causara
agrietamientos en la losa.

7.5 FABRICACION.

El amasado es una fase critica en la consecucioén de los concretos reforzados
con fibras de acero (CRFA). Hasta hace pocos afios, la adicién de fibras a la mezcla
planteaba serios problemas; la formacién de erizos hacia que el proceso productivo
fuese lento y antiecondmico. Estos problemas se han ido solucionando con la
utilizacion de fibras y dosificaciones adecuadas (capitulos 2 y 3), si bien es
indispensable cuidar el proceso de amasado.

La fabricacion de este tipo de concretos se puede llevar a cabo mediante
diferentes métodos, pudiendo utilizarse para ello mezcladoras convencionales sin
ningun tipo de adaptacion. La eleccion del método depende de numerosos factores,
como son el tipo de trabajo, el tipo y contenido de adiciones (cenizas volantes, humo
de silice, etc.), los recursos disponibles (concretos fabricados en central o in situ) o el
sistema de colocacién (concreto bombeado, concreto proyectado, etc.).

Por lo que respecta a los procesos de fabricacion de los CRFA, basicamente se
siguen los mismos criterios que habitualmente se emplean para la elaboracion de
concretos convencionales, debiendo, no obstante, considerar a estos efectos las
fibras como un “arido” mas. Como norma general, es conveniente afiadir el agua al
final del proceso de mezcla. Ahora bien, en ocasiones son las fibras las ultimas que
se incorporan a la masa, en cuyo caso es necesario prolongar el tiempo de amasado
para garantizar su correcta distribucion, lo cual, a su vez, incrementa el riesgo de
formacion de erizos.

No obstante, esto puede controlarse si se reduce artificialmente la esbeltez de
las fibras mediante el encolado de las mismas en paquetes. Por otro lado, también es
recomendable afiadir el aditivo superplastificante al agua de amasado, pues asi se
favorece su dispersién homogénea en la masa.

En cuanto a la incorporacion de las fibras a la mezcla, existen basicamente dos
procedimientos, segun se realice la adicion en una planta de concreto o en obra.

a) Adicion de las fibras en una planta de concreto.

Tanto para fibras sueltas como encoladas se siguen los procesos tradicionales
de amasado teniendo en cuenta, como ya se ha sefialado anteriormente, que las
fibras actian como un arido mas vy, por lo tanto, que se deben incorporar junto con
los aridos. En el caso particular de utilizacion de fibras sueltas hay que tomar las
precauciones necesarias para evitar la formacién de erizos garantizando una buena
distribucion de las fibras durante el proceso de adicion.
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b) Adicion de las fibras en obra.

Es aconsejable que las fibras se introduzcan con los aridos en la concretera. Sin
embargo, si por necesidades de obra la incorporacién se hace en el camién, hay que
tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. El concreto debe ser fluido. El camino que tienen que recorrer las
fibras desde la boca hasta el fondo de la cuba debe ser facil.

2. Al afiadir las fibras hay que prever una reduccion de la docilidad
gue, dependiendo del volumen, se traduce en una reduccion del cono de
Abrams que suele oscilar entre 2 'y 4 cm.

3. El vertido de Ilas fibras se debe hacer lentamente
(aproximadamente entre 20 y 60 Kg. por minuto), haciendo girar la cuba a su
méaxima velocidad hasta garantizar una distribucion homogénea de las fibras
dentro de la masa de concreto.

4, Es recomendable que la carga no exceda de los 2/3 de la
capacidad de la mezcladora.

7.6 TRANSPORTE Y PUESTA EN OBRA
7.6.1. TRANSPORTE

El transporte de los CRFA se puede realizar con los medios y equipos
tradicionales, teniendo en cuenta la limitacion de carga indicada anteriormente.

Calcule el volumen exacto de concreto requerido y luego afiada un 10% como
reserva por si acaso. Si su calculo queda corto, tendra que pedir un poco mas de
concreto. No sélo perdera tiempo sino que posiblemente se generaran grietas donde
se une el concreto que llegd mas tarde con el de la primera mezcla vaciada.
Cerciorese de que su proveedor de concreto cuente con el nimero de camiones
mezcladores necesarios para su proyecto sin que tenga que esperar mas de una
hora entre entregas. Una demora excesiva puede resultar en lo que se denomina una
"carga caliente". Si la mezcla sale caliente del canalon del camion de concreto, no la
acepte. Regrésela.

El contenido de agua correcto es uno de los elementos mas importantes para un
concreto de buena calidad. El agregar agua al concreto para que fluya mejor es muy
malo porque baja su resistencia. La mezcla para losas no debe tener un revenimiento
(slump) mayor que 3 0 4 pulgadas. Si se necesita una fluidez mas uniforme, afiada
un aditivo super fluidificante, el cual aumentara el revenimiento del concreto para
tenerlo entre 6 y 8 pulgadas sin debilitar la resistencia de la mezcla.
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7.6.2 VERTIDO Y COLOCACION

La descarga de los camiones se realiza generalmente con facilidad. Ahora bien,
en el caso de consistencias muy secas y cuando la colocacién en obra se realiza
mediante tolvas, la descarga puede resultar algo mas complicada, siendo por ello
recomendable que el diametro de la boca de descarga de la cubeta sea al menos de
30 cm de diametro. Para facilitar ain mas el vertido, algunas normas apuntan incluso
la posibilidad de acoplar un vibrador a las paredes de la tolva.

Antes de estar completamente fraguado, el concreto es en realidad un material
delicado. La manera en que usted lo trate durante su colocacion es crucial para su
exito. Para evitar la segregacion del agregado de la mezcla, nunca deje que el
concreto caiga desde una altura mayor de 2 m desde el canal6n de descarga o de la
boca de la manguera si es bombeado. Utilice herramientas adecuadas para concreto
(no use rastrillos de acero), y no arrastre ni vibre el concreto para que ocupe su
lugar. Si el suelo esté particularmente seco o si esta trabajando en un clima caluroso
y con viento, usted debe mojar la capa de desplante, pero solamente lo necesario,
sin que se vuelva lodo o0 quede agua encima. En condiciones de frio, no coloque el
concreto sobre tierra congelada.

Asegurese de tener en la obra suficientes trabajadores para mantener la
continuidad de la colocacion del concreto. Si el colado de una losa tarda demasiado,
el primer concreto vaciado empezara a endurecerse mucho antes que el vaciado al
ultimo. Esto hace dificil el acabado de la losa en un proceso continuo.

La puesta en obra de los HRFA debe realizarse de modo que no precise
transporte adicional. Por otro lado, el colado o tiro debe interrumpirse lo menos
posible, dado que las juntas asi originadas podrian suponer una pérdida importante
de continuidad.

7.6.3. COMPACTACION

La compactacion debe realizarse de manera que se reduzcan los huecos y se
obtenga un correcto cerrado de la masa, sin que se llegue a producir segregacion.
Una buena compactacion da lugar a superficies continuas y a una mayor calidad de
los acabados, eliminando la casi totalidad de las fibras presentes en la superficie
(5.6).

En general, las mezclas de HRFA tienden a ser de consistencia mas seca; el
uso de fibras de acero disminuye la docilidad del concreto, por lo que se requiere una
mayor energia para compactar el material. En este sentido, y dada la resistencia a la
penetracion que presentan las fibras, es necesario utilizar el viborador como medio de
compactacién, no siendo recomendable el picado con barra.

Ahora bien, tal y como se aprecia en la Figura 4.3, para un mismo asiento en el

cono de Abrams, la docilidad de un HRFA es mayor que la de un concreto
convencional, por lo que se requiere un menor tiempo de vibrado. En definitiva,
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mezclas que aparentemente son secas, si se las vibra, se transforman en una masa
fluida que se compacta perfectamente. Es decir, la rigidez adicional que aportan las
fibras, segun el cono de Abrams, se reduce en gran medida por vibrado.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es que a partir de determinados
valores del asiento, la adicién de agua no mejora la trabajabilidad del concreto y, por
tanto, no reduce los tiempos de vibrado. Al igual que sucede con los concretos
convencionales, un aumento de la relacibn agua / cemento se traduce en un
aumento de la porosidad y en una perdida de resistencia.

La eficacia del vibrador depende de su frecuencia y de su amplitud,
recomendandose los de baja amplitud y frecuencia superior a 6.000 c.p.m. para los
CRFA.

Durante el proceso de puesta en obra y compactacion se produce una
distribucién anisotrépica de las fibras, que modifica las propiedades mecanicas del
concreto, especialmente cuando se trabaja con piezas de poca seccién y fibras muy
largas.

En este sentido, cabe destacar el denominado efecto pared mediante el cual las
fiboras méas proximas al encofrado tienden a orientarse paralelamente a las caras del
molde, disminuyendo ademas su nimero en esas zonas.

El alineamiento de las fibras siguiendo la direccion de las paredes del molde es
tanto mayor cuanto mas elevada resulta la relacion entre la longitud de la fibra y el
lado del encofrado.

Por otro lado, las fibras tienden también a orientarse a lo largo del vibrador,
cuando éste es interno. En efecto, este sistema de compactacion puede provocar
distribuciones circulares de las fibras alrededor del vibrador y dar lugar a contenidos
de fibras distintos entre puntos proximos de la masa.

En definitiva, la distribucion y alineamiento de las fibras dependen de su
geometria, del tipo de vibrado y de la consistencia de la mezcla. Asi, para
consistencias secas la distribucion de las fibras tiende a mantenerse uniforme tras el
vibrado y, sin embargo, para consistencias fluidas éstas tienden a agruparse.

En general, hay que sefialar que los vibradores externos, especialmente las
reglas vibrantes, son mas recomendables, ya que producen una distribucion mas
uniforme de las fibras segun planos horizontales.

El uso de vibradores internos resulta menos aconsejable, sobre todo cuando se
trabaja con piezas de pequefia dimension. Asi, por ejemplo, en el caso particular de
las probetas de control, la dispersion de los resultados de ensayo puede ser grande y
especialmente significativa en los ensayos de traccion o flexotraccion y no tanto en
los de compresion.
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Al igual que para concretos convencionales, deben evitarse los tiempos de
vibrado prolongados ya que pueden dar lugar a fendmenos de exudacién. El proceso
de compactacion debe prolongarse unicamente hasta que comience a refluir la pasta
a la superficie.

7.7 ACABADO DE LAS SUPERFICIES.

El concreto debe ser colocado y terminado, por personal con experiencia y
habilidad en la construccion de pisos de concreto. El acabado superficial en el
concreto requiere de los tres pasos siguientes:

1. Colocacion y extendido del concreto, compactacion y nivelacion de la
superficie de concreto enrasado o perfilado con el uso de herramienta manual o de
regla vibratoria.

2. Consolidacion y acabado de la superficie mediante el flotado, seguido por el
corte de puntos altos y relleno de puntos bajos (correccion de planicidad).

3. Compactacion final y pulido mediante llanas manuales de acero o allanadoras
mecanicas (helicopteros).

De todas las operaciones de colocacion y acabado del concreto, el reglado es la
operacion que contribuye de manera mas importante en la obtencion del nivel
deseado. La estabilidad de la cimbra o de las guias de la regla, tiene un impacto
directo en la precision del regleado. Consecuentemente, se debera tener cuidado en
elegir el sistema de cimbras y el método de regleado, que mejor correspondan a las
tolerancias especificadas, del nivel final del piso.

Las cimbras generalmente estan construidas de madera o de metal. El
espaciamiento entre cimbras y el soporte proporcionado por ellas, influira en la
precision de la operacion de reglado.

El ancho de las franjas generalmente varia entre 3 y 5 metros, sin embargo,
varia principalmente por depender en parte de la separacion de los ejes de las
columnas. Generalmente las franjas de un mismo proyecto, tendran anchos iguales y
ademas se debera buscar que tengan bordes que coincidan con los ejes de las
columnas.

Basicamente, el acabado de los CRFA se puede realizar aplicando las mismas
técnicas empleadas con los concretos convencionales. Las caras, tanto de acabado
como de contacto con los encofrados, presentan superficies bastante regulares, con
pocas o ninguna fibra visible.
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Las zonas mas conflictivas son las aristas y las esquinas, debiéndose, si es
factible, achaflanarlas o redondearlas. De esta forma, se reduce el numero de fibras
gue tienden a aflorar a la superficie y que resultan antiestéticas y potencialmente
peligrosas.

Para obtener un buen acabado liso basta con pasar una llana y dejar endurecer
el concreto. Durante el proceso, la llana debe mantenerse plana, pues, de lo
contrario, se pueden extraer parcialmente las fibras.

En el caso de grandes superficies, se obtienen igualmente buenos resultados
utilizando reglas metadlicas, tubos flotantes en pavimentadoras o “helicopteros”. No
obstante, los mejores acabados en elementos superficiales se obtienen con el uso de
reglas vibrantes, las cuales deben ser preferiblemente metalicas y tener los bordes
ligeramente redondeados.

Cerciorese de nivelar y flotear el concreto conforme lo vaya colocando, pero no
realice el acabado hasta que desaparezca de la superficie el agua del sangrado del
concreto. Esta es el agua que se desplaza "exprimida" a la superficie del concreto
cuando se flotea 0 aplana. Si esta agua es forzada nuevamente dentro del concreto
durante el acabado, se debilitar4 su superficie. Por la misma razén, no permita que
las personas encargadas del acabado afiadan agua para facilitar su trabajo.

Es esencial un flujo de trabajo interrumpido, organizado y sincronizado. Trabaje
con una llana de mano en el perimetro a lo largo de los muros y alrededor de los
obstaculos mientras se vacia el concreto.

El tiempo de espera se puede reducir o eliminar mediante el uso de técnicas de
eliminacion de agua. Ninguna operacion posterior debera hacerse sino hasta que el
concreto pueda soportar la presion del pie produciendo una huella de 6 mm de
profundidad.

Existen tres acabados basicos en la superficie de una losa de concreto:
regleado, flotado y allanado.

eEl acabado regleado, involucra la menor cantidad de trabajo.
Inmediatamente después de la consolidacién, el concreto excedente es
removido en la superficie por un proceso de regleado. Este acabado no es
usado para el caso de pisos industriales, sin embargo, si lo es para otro gran
namero de pisos de concreto en donde no es tan importante el control de la
superficie de concreto terminada.

eEl acabado flotado, es empleado normalmente en losas exteriores.
Después de regleada la superficie, el concreto empieza a endurecerse y el
agua de sangrado a evaporarse. En este punto, empieza el flotado. El flotado
implica trabajar la superficie solamente lo necesario para dejar una superficie
nivelada, uniforme en textura y libre de huellas del regleado o pisadas. En
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caso de que la losa tenga un acabado pulido o escobillado, el flotado debera
dejar una pequefia cantidad de pasta en la superficie, asi como tampoco
deber& haber exceso de agua.

e El acabado pulido, es el empleado para losas de pisos industriales. El
pulido mejora la apariencia estética de la superficie y logra una superficie mas
fuerte, con mayor resistencia a la abrasion y mas facil de limpiar.

Para hacer el proceso de pulido en el tiempo correcto dentro de proceso
constructivo, se deben cumplir 2 condiciones basicas:

* La pelicula de agua de sangrado deberd haberse evaporado ya de la
superficie flotada.

* El concreto debe haber endurecido lo suficiente para prevenir que el proceso
de pulido no saque de la superficie un exceso de material fino y agua.
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Fuente ACI 302, Guide for Concrete Floor and Slab Construction.
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En cualquier caso, hay que tener en cuenta que una accion de acabado muy
prolongada puede dar lugar a un exceso de finos en la superficie y, por tanto, a una
fisuracién superficial, o afogarado, tras el proceso de curado.

Diferentes procedimientos de acabado se deberan realizar secuencialmente,
dentro del periodo de tiempo adecuado, determinado por el proceso de
endurecimiento del concreto.

Este periodo se conoce como la “ventana de terminabilidad” y se refiere al
tiempo disponible para que se realicen las operaciones de acabado después de que
el concreto ha sido vaciado, consolidado y dispuesto. Si el concreto se coloca
durante un periodo de rapido endurecimiento, la ventana de terminabilidad, sera muy
estrecha y se podran presentar problemas en el concreto.

7.8 CURADO.

El curado puede llevarse a cabo por inmersién o riego directo, que no produzca
deslavado del material, cubriendo las superficies con laminas plasticas impermeables
o0 aplicando productos de curado.

En caso de que, por cualquier motivo, el curado del concreto no se puede
realizar inmediatamente después de su puesta en obra, se puede pulverizar un poco
de agua sobre la superficie para garantizar un contenido de humedad adecuado
hasta que se pueda aplicar finalmente el producto de curado.

Atendiendo a lo sefialado en los capitulos anteriores, en el caso particular de los
HRFA conviene destacar que:

- En muchas de las aplicaciones de este material, el area superficial de

los elementos es muy elevada, por lo que deben extremarse los trabajos de
curado para evitar pérdidas rapidas e importantes de agua.
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- Las principales ventajas que se obtienen con la adicion de fibras estan
directamente relacionadas con el incremento de la tenacidad, caracteristica
particularmente sensible a un mal curado.

No se olvide de cuidar la etapa del fraguado. Al principio, la temperatura del
concreto subird rapidamente, llegara a su punto maximo y luego empezara a bajar.
Este proceso crea muchas tensiones en una losa nueva y puede causar fallas. Un
fraguado humedo logra que la losa no se seque muy rapidamente durante este
proceso. Cubra la losa fresca con una manta o lona absorbente, inmediatamente
después del acabado. Mantenga la humedad con un aspersor de riego al menos por
tres dias (lo ideal es siete dias), o cubra la losa con una capa de plastico. El fraguado
himedo garantizara un proceso uniforme y controlado. En condiciones de frio,
asegurese de proteger el concreto aun fresco de la congelacion.

7.9 COLOCACION DE LAS JUNTAS.

La forma de la losa influye mucho en la formacién de grietas. Una esquina
interior, por ejemplo, es un punto de presion y, en cuanto al concreto se refiere, es
lugar ideal para agrietarse. Trate de dividir su losa en cuadros simétricos utilizando
juntas de contraccion (también conocidas como juntas de control) en lugar de crear
formas irregulares con muchas esquinas entrantes (lugares donde las grietas son
propensas a empezar). Las juntas de contraccién se pueden hacer con herramientas
manuales justo después que el agua del sangrado del concreto se ha secado de la
superficie. Cortelas con un serrucho inmediatamente después de terminar el acabado
de la superficie o, férmelas en el concreto fresco con alguno de los materiales de
plastico o metal especialmente disefiados para juntas.

Sin importar como las haga, todas las juntas de contraccién o control funcionan
de la misma manera, creando intencionalmente un punto débil en la losa. El
inevitable esfuerzo de la contraccion (como resultado del secado o de los cambios de
temperatura) se remedia de manera controlada y anticipada. Una junta de
contraccion debe ser de un cuarto del espesor de la losa, o de una pulgada de
profundidad en una losa de 4 pulgadas. Si es menor, es posible que deje de
funcionar apropiadamente, y si se sobrepasa, debilitara la losa innecesariamente,
arriesgandose ademas el tener un desplazamiento vertical del concreto en caso de
gue se mueva la capa de asiento.

Cuando vaya a situar las juntas en una losa, tenga presente que los cuadros
son mejores que los rectangulos. También, cuando ubique las juntas de contraccion
en una losa residencial tipica con espesor de 10 cm., es razonable tener un intervalo
de 25 a 4 m entre las juntas. En condiciones ideales, es posible tener un
espaciamiento entre juntas de unos 5-6 m.
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Si hay muros de cimentacion alrededor de la losa, es preciso poner juntas de
dilatacion (también conocidas como juntas de separacion) alrededor del perimetro
interior de la cimentacion, para que la losa se mueva independientemente del muro.
Lo mismo sucede con las columnas estructurales. Si estan dentro del area de la losa,
deben rodearse de juntas de dilatacion. Las juntas de dilatacion residenciales se
hacen a menudo con tiras de tableros de fibra de 1/2 pulgada de espesor. Recuerde
también que la losa debe aislarse de las zapatas de cimentacion. Cuando se usa
arena o fieltro del nimero 15 entre la losa y las zapatas, dicho material funciona
como frontera de separacion.

TIPOS DE JUNTAS

Junta De Contraccion / Contraction Joint. También llamadas juntas de control,
se colocan en la superficie de la losa para permitir que cuando el concreto se
contraiga durante su secado, la losa se agriete en ubicaciones controladas. Estas
juntas de control se forman cuando el concreto esta siendo colado, o bien se cortan
sobre la losa después de su fraguado.

Junta De Expansion / Expansion Joint. Son separaciones creadas entre las orillas de
una losa de concreto y los elementos inmediatos como paredes, contratrabes y
zapatas, muros de cimentacién o columnas estructurales. Las juntas de expansion
permiten que la losa se expanda sin agrietarse. Para hacer estas juntas, se utilizan
tiras de espuma y otros materiales comprimibles.

Induccién de una grieta por medio de unajunta de contraccion.
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CAPITULO 8

USO DE CONCRETO
FIBROREFORZADO
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8. USO DE CONCRETO FIBROREFORZADO.

8.1 INTRODUCCION.

La experiencia que tiene nuestro pais en el campo de los concretos reforzados
con fibra de acero ( CRFA ) es relativamente nueva, aplicada principalmente en la
construccion de pisos industriales; sin embargo esta metodologia ya lleva algunas
décadas aplicAndose con éxito y existe una infinidad de ejemplos y aplicaciones en
Europa principalmente.

El creciente desarrollo de esta tecnologia ha llevado a establecer normas y
especificaciones en diversos paises.

Las fibras de acero se usan comunmente en pavimentos de aeropuertos y en
las capas de revestimiento de las pistas. También se usan en los tableros de puentes
(cubiertas para puentes), pisos industriales y pavimentos de autopistas. El concreto
con fibras de acero en estructuras sometidas al agua en alta velocidad han mostrado
gue pueden durar hasta 3 veces mas que las alternativas en concreto convencional.

El concreto reforzado con fibras de acero se emplea en muchas aplicaciones de
concreto prefabricado donde sea necesario un aumento de la resistencia al impacto o
de la tenacidad. En los tanques sépticos, las fibras de acero sustituyen el refuerzo
convencional.

Las fibras de acero también se usan ampliamente en el concreto lanzado en
aplicaciones de capas delgadas, especialmente en la estabilizacién de la inclinacion
de rocas y revestimiento de tuneles. El humo de silice y los acelerantes han
permitido que se coloque el concreto lanzado en capas mas gruesas.

8.2 APLICACIONES.

En general, se puede mencionar que la aplicacion del concreto reforzado con
fibras depende principalmente del ingenio de los técnicos, es decir, su utilidad en la
solucién de los problemas constructivos de ingenieria es practicamente ilimitada.

A continuacion se expondrdn algunas aplicaciones desarrolladas
satisfactoriamente en algunos paises en los que esta técnica ha sido aplicada.

1) En 1976 se pavimento el estacionamiento del Aeropuerto
Internacional de Mc Carran de 52 700 m? con una capa de 15 cm de espesor
de concreto con fibras, que comparado con el espesor requerido de concreto
simple (40 cm) resulto mas econémico.
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2) En 1950 se autorizo la construccion de una pista para el acceso
de taxis al Aeropuerto Internacional de Reno en Nevada E.U., esta pista tiene
una longitud de 853 m, ancho de 23 m, y espesor de 16 cm.

3) En 1973 y 1975 se recubrieron 2 vertedores de la presa Lower,
en Washington EU., con concreto reforzado con fibras metalicas a fin de
reducir los efectos de cavitacion.

4) En 1980 se hizo lo mismo con el vertedor de la Presa Little
Gosse sobre el rio Snake.

5) En 1985 se estabilizaron 4500 m? de taludes rocosos cerca de la
Refineria de Brofjorden Suecia, para proteger las instalaciones de posibles
deslizamientos y caidos.

6) Entre 1981 y 1984 se revistieron varios tuneles exploratorios de
la Presa de Tierra Peacer River.

7) En 1983 las autoridades del metro de Atlanta autorizaron un
revestimiento de prueba con concreto reforzado con fibras en una seccion de
tunel de 61m de largo, las observaciones posteriores en el transcurso de
varios afios mostraron que el revestimiento esta en buenas condiciones.

8) En Inglaterra se revistid un tunel de ferrocarril, dafiado con
concreto reforzado con fibras metalicas, las ventajas econémicas y velocidad
de reconstruccion hizo que en 1990 este pais adoptara el procedimiento de
lanzado de concreto con fibras para trabajos de reparacion de puentes y
tineles ferroviarios.

9) Japon ha construido recientemente el revestimiento de 3 taneles
ferroviarios en Hohkaido, el tinel Miyanoshita y el de Itaya con concreto
reforzado con fibras y mediante el proceso de lanzado humedo.

10) En los Ultimos afios la técnica de lanzado en seco de concreto
con fibras se emplea en la construccion de cascarones, paneles tipo
sandwich, paraboloides hiperbdlicos y otras geometrias atractivas desde el
punto de vista arquitecténico.

En la literatura que describe el uso y aplicaciones del concreto reforzado con
fibras, se reportan mas de 2000 aplicaciones exitosas del material, ya sea colado en
el lugar o colocado mediante técnicas de lanzado.

El concreto con fibras impregnadas por lechada (SIFCON) con volimenes de
hasta 20% de fibras se ha usado desde finales de los afios 70. El concreto
impregnado por lechada se puede emplear para producir un componente 0 una
estructura con resistencia y ductilidad mucho mayores que las encontradas en el
concreto convencional y en concreto lanzado.
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El concreto con fibras impregnadas por lechada (SIFCON) no es barato y
necesita de ajuste minucioso, pero aun mantiene su potencial para las aplicaciones
expuestas a condiciones severas y que requieran alta resistencia y tenacidad. Estas
aplicaciones incluyen estructuras resistentes al impacto y a la explosion, refractarios,
muros de proteccidn y reparaciones de pavimentos y pistas.

Disefio de mezcla del SIFCON.

Componentes Dosificacion
C 1000 kg/m

emento

Agua 330 kg/m®

Arena silicosa < 0.7 mm 860 kg/m?

Lechada de silice 13 kg/m?®

Reductor de agua de alto 35 kg/m®
rango

Fibras de acero (aprox. 10% 800 kg/m?®
vol.)

8.3 PAVIMENTACION DEL PUERTO DE ALGECIRAS.

8.3.1 INTRODUCCION

Algeciras es un importante centro comercial e industrial, ubicado en la costa sur
espafiola, justo en el estrecho de Gibraltar, que une a Europa con Africa, y que vive
sobre todo de cara a su trafico maritimo. El puerto es uno de los mas importantes del
mundo en cuanto a trafico de pasajeros se refiere. Desde hace cuarenta afos,
Algeciras esta viviendo un auge sin precedentes. La poblacién se ha multiplicado por
seis y la actividad economica de la zona ha alcanzado una importancia fundamental
en el conjunto de Andalucia. La ciudad ha tomado nuevas hechuras y junto a sus
barrios antiguos, de hermosa arquitectura tradicional andaluza, han surgido grandes
edificios de estilo internacional, sobre todo en el paseo maritimo, donde parece
estirarse en busca de la mejor vista de la bahia y del Estrecho.

En el paseo maritimo, principal eje de la ciudad, se concentran las agencias de
billetes para los barcos y los hoteles, justo frente al puerto. Se trata de una moderna
avenida, noble y popular a un tiempo, llena de vitalidad, donde los algecirefios
conviven con los sempiternos transeuntes. A su espalda se encuentra el centro, la
zona que aglutina los comercios y los monumentos; unas cuantas calles en torno a la
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plaza del mercado y la plaza alta, las dos referencias fundamentales del casco
histérico, donde mejor se percibe el gran vigor que muestra hoy esta ciudad.

El concreto con fibras de acero es un material caracterizado por su resistencia
tanto al impacto y su tenacidad como a la fatiga y el desgaste, por lo que esta
especialmente indicada para soportar la accion de fuertes cargas, como es el caso
de la terminal de contenedores del Puerto de Algeciras.

En el afio 1986 se instala en este puerto el primer operador de contenedores en
el Muelle del Navio, en el puerto de Algeciras. Desde esta fecha a la actualidad, ha
trascurrido apenas algo mas de dos décadas y este muelle se ha transformado en
una de las mayores plataformas operativas del Mediterraneo, cuya actividad se
incrementara en el futuro gracias a la ampliaciéon que se esta acometiendo en estos
momentos. La prolongacion de 300 metros del muelle existente dara lugar a 1764
metros de linea de atraque, con una superficie ocupada de 596,912 m?.

En este articulo no se pretende analizar los estudios previos que fueron
necesarios para construir una terminal en un determinado emplazamiento, ni un
analisis exhaustivo de las cargas y condicionantes para la eleccibn de un
determinado tipo de pavimento, puesto que hay ingenierias muy especializadas para
ello. Solo pretendemos informar y dejar constancia de la mayor referencia mundial en
este tipo de pavimentos.

8.3.2 LAS ANTIGUAS TERMINALES DE CONTENEDORES.

El primer terminal de contenedores que entré en operacion en el muelle del
Navio fue el de Maersk Espafia, S.A. uno de los primeros operadores contenedores
del mundo, en el afio 1986, con una superficie inicial de 40,000 metros cuadrados.
En 1987, la autoridad Portuaria del Puerto de Algeciras acomete la pavimentacion de
la terminal publica de Teralsa, 40,000 metros cuadrados que entraria en operacion
dos afios después, en 1988. La solucion elegida fue un pavimento de concreto de 25
cm de espesor reforzado con fibras metélicas con una dotacién de 35 kg/cm?.

En 1994, trascurrida casi una década de aquella primera utilizacion de las fibras
de acero en dicho puerto, la ingenieria espafola ALATEC disefia para uno de los
primeros operadores de contenedores del mundo, Maersk, un nuevo pavimento de
concreto con fibras de acero para una superficie de 200,000 m? que sera la mayor
realizacion de este tipo a nivel mundial.

La seccion tipo de este del pavimento consiste en un pavimento de 30 cm de
concreto con 35 kg/cm® de fibras de acero con una relacién de 60/80; una base de
15 cm de espesor de zahorra artificial y una sub-base granular, el resto hasta la cota
de relleno, que en la zona de Algeciras es albero.
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La composicion del concreto fue la siguiente:

Componentes Dosificacion

cemento 320 kg.
arena 0/6 765 Kg.
arido 6/15 450 Kg.
arido 15/25 762 Kg.
agua 165 1.
superplastificante 0.50%
fibras de acero 35 Kg.

El comportamiento de este pavimento durante 10 afios puede calificarse como
excelente. Para hacernos una idea de la actividad que ha tenido que soportar, cabe
destacar que durante el afio 1995, fecha en que se puso en servicio dicho pavimento,
pasaron por el puerto de Algeciras mas de 1,100,000 contenedores, siendo por esta
razon el primer puerto de Espafia y superando a puertos muy importantes del
Mediterraneo.

En el afio 1996, vuelve de nuevo a utilizarse las fibras de acero en la terminal de
contenedores de Andalucia, S.A. con una superficie total 600,000 metros cuadrados,
encuadrada entre los antiguos terminales de Maersk y Teralsa y la nueva terminal
2000. Este nuevo pavimento, propiedad de Maersk, se realiza también con fibras de
acero, con un espesor de 30 cmy con 35 kg/ma3.

Por tanto, la superficie total de pavimento ejecutada con fibras de acero en el
puerto de Algeciras es, en la actualidad de 300,000 m?.

8.3.3 VARIABLES OPERATIVAS.

Con el fin de comprender mejor el importante papel que debe desarrollar un
pavimento en una zona de almacenamiento de contenedores se van a describir
algunas caracteristicas de los mismos. En primer lugar, el dimensionamiento de este
tipo de pavimentos a de tener en cuenta tanto el contenedor como el equipo que
realiza su manipulacion.

Aunque existe una gran diversidad de contenedores, los que habitualmente se
utilizan en el transporte maritimo son los de 20 y 40 pies, con cargas maximas de 24
y 32.5 ton, respectivamente, que se trasmiten al pavimento a través de cuatro piezas
de esquina de 353 cm? de superficie y con una altura de apilamiento de hasta cuatro
alturas.

A pesar de las grandes presiones que este tipo de apilamiento produce en el

pavimento, siguen siendo los equipos de manipulacion los que producen los mayores
esfuerzos y por tanto, los que condicionan el dimensionamiento.
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En el mercado europeo se utilizan basicamente dos sistemas de manipulacion
de contenedores:

- Grua porticos sobre neumaticos, normalmente llamados por su nombre
comercial “transtainers”.

- Gria movil sobre neumaticos, normalmente llamadas “straddlecarriers”
o “vancarriers”.

La eleccién del equipo de manipulacion es una opcién de los operadores y en el
caso del muelle del Navio todos los concesionarios eligieron los “transtainers”, y
tanto la disposicion de los terminales como la pavimentacion de los mismos se
acometio de manera que se optimizase el rendimiento y operatividad de este equipo.

Casi todos los equipos de manipulacién son de cuatro ruedas, salvo dos de
ocho ruedas. En los equipos de cuatro ruedas, la carga maxima por rueda, incluido el
peso propio y el del contenedor, en los equipos de cuatro ruedas varia entre 57 ton y
63 ton en operacién y con viento a 72 km/h.

Existen terminales donde los “trastainers” circulan sobre vigas armadas de 40
cm de canto y/o tras donde circulan sobre la losa armada con fibras de acero.

En el primer caso de las vigas armadas, el recubrimiento de las armaduras debe
ser bastante mas grande que el habitual para no crear interferencias en el campo
magnético generado por los modernos sistemas de posicionamiento de los
“trastainers”.

8.3.4 ADICION DE LAS FIBRAS DE ACERO AL CONCRETO.

En la actualidad se utilizan en el concreto fibras de 50 a 60 mm de longitud y .75
a 1.05 mm de diametro, cuya primera mision es absorber las tracciones generadas
en el concreto durante el fraguado evitando la fisura por retraccion del concreto. En
Algeciras se colé concreto con temperaturas de 42 ° C y viento. La longitud de las
fibras debe elegirse en funcion del tamafio del arido, no siendo recomendable que
sea inferior a dos veces el tamafio maximo de éste.

Las fibras de calidad se obtienen mediante el proceso de trefilacion del alambre,
aungue existen también fibras procedentes de chapa cortada, viruta de acero, etc.

Desde el punto de vista mecanico, para que una fibra metalica sea eficaz debe
tener una resistencia atraccion superior a 1.1 MPa. Asi mismo su forma es
importante, debe tener los ganchos o el conformado en los extremos, para utilizar al
maximo la resistencia atraccion de las fibras. Otro concepto importante es la
esbeltez de las fibras, la relacion entre la longitud y el diametro (L/d); cuando mayor
es, mayor serd la resistencia a flexion a igualdad de dotacion.
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La tension y la resistencia a la propagacion de las fisuras dependen
fundamentalmente de la adherencia entre el concreto y las fibras (calidad del
concreto y forma de las fibras) asi como de los espacios entre fibras (esbeltez y
dotacion de fibras).

Las fibras de acero se suministran, encoladas, formando pequefios peines, y se
afiaden al simplemente a la mezcla del concreto sin necesidad de ningun tipo de
equipo o0 mano de obra adicional. No es preciso ni equipo ni mano de obra adicional.
La mision de los peines es facilitar el mezclado (trabajabilidad) y dispersion de las
fibora en la masa del concreto, no permitiendo la formacién de bolas o erizos,
pudiendo utilizarse cualquier tipo de aditivo o adicién, e incluso alcanzar las
condiciones necesarias para ser bombeados en ningun tipo de problemas.

8.3.5 MECANISMO DEL REFUERZO

Un concreto sin armar tiene un comportamiento fragil, de manera que un ensayo
carga-deformacion que se realice sobre una probeta, se observaria como rompe el
concreto sin apenas deformacion, reflejando un comportamiento fundamentalmente
elastico. Sin embargo se emplea un concreto con fibras de acero, el conjunto tiene
un comportamiento elasto-plastico, de manera que cuando se ha fisurado el concreto
y comienza a entrar en carga el acero contenido en él, se produce un aumento de la
deformacién de las piezas en que ésta se rompa. En definitiva, la incorporacion de la
armadura ha transformado una pieza de rotura fragil en una pieza de rotura ductil.

El empleo de fibras metélicas aumenta considerablemente la durabilidad de los
pavimentos, aumentando su resistencia al impacto (hasta 1000 veces) tanto a las
cargas estaticas como a las dinamicas, su resistencia a fatiga (de 5 a 10 veces) y su
resistencia la desgaste ( de 2 a 5 veces) asi como soportando cargas después de
haber fisurado. Ademas, las fibras contribuyen también a evitar la fisuracion por
retraccion del concreto, fenbmeno especialmente importante en este tipo de
estructuras.

En definitiva, todas estas mejoras que le confieren las fibras de acero a los
pavimentos de concreto, permiten que exista una mejor redistribucion de los
esfuerzos a los que estan sometidos y les permiten aumentar la carga soportada o lo
gue es lo mismo disminuir su espesor.

8.3.6 PAVIMENTACION DE LA MAERSK

La pavimentacién de los 200,000 m? del nuevo terminal de la empresa Maersk
corrié a cargo de la empresa CARBONELL y FIGUERAS. Las obras comenzaron en
el mes de junio de 1994 y finalizaron en el mes de octubre del mismo afio, tan sélo 5
meses mas tarde.

Se realiz6 a razén de un promedio de 40,000 m?/mes, con un rendimiento medio
de 2000 m?#/dia.
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La obra tenia dos plantas de concreto cuya capacidad era de unos 850 m*/dia.
Los camiones cargaban el concreto en la planta y posteriormente se dirigian a la
dosificadora de fibras, con capacidad para 2000 Kg. de fibras y que podia dar un
suministro maximo a razén de 180 kg/min. Las fibras de acero se suministraron en
“big-bags” de 1200 Kg. cada uno, con el fin de reducir al maximo la operacion de
carga del dosificador.

Estos dosificadores funcionan con lo que se denomina pesada con carga
negativa, es decir, que va descontando del peso total la cantidad de fibra que ha
dosificado en el camion. De esta manera se sabe qué cantidad queda en el
deposito, pudiéndose llevar un registro detallado de la cantidad de fibras adicionadas
en cada elemento de transporte.

Mientras los camiones mantenian el mezclado del concreto en la cuba, se les
iba adicionando las fibras hasta alcanzar un contenido de 35 Kg/ma3.

El cono de Abrams (revenimiento) del concreto a la salida de la planta era de
7/8 cm, valor que se reducia a 4/5 tras la adicion de las fibras. Este cono era
suficiente para el equipo de puesta en obra, una extendedora con una anchura de
extendido de 1 m.

La extendedora circulaba sobre las vigas de circulacion de los “trastainers”,
previamente coladas, que a su vez hacian de encofrado. El concreto era distribuido
mediante un sinfin, siendo vibrado a continuacion por una regla y posteriormente
mediante vibradores de aguja. En la parte final la extendedora tenia una arpillera,
gue se mantenia himeda e iba dando al pavimento con la rugosidad requerida. En el
montante trasero de la GOMACO un operario procedia a la aplicaciéon de un liquido
de curados sobre el pavimento.

Todo este proceso se realizaba muy rapidamente. El tiempo que tardaban los
camiones desde la carga en planta, pasando por la dosificadora de fibras, mezclando
en el camino vy vertiendo el concreto con fibras en el lugar de trabajo, fue de 10
minutos como maximo. Este hecho hizo que el equipo de transporte estuviera
formado por tan solo 6 camiones de 6 m3 de capacidad, capaces de transportar
6,000 m3 de concreto en una jornada de 7 horas.

Todas las juntas del pavimento van dotadas de pasadores. Las juntas
longitudinales con las vigas de circulacion de los “transtainers” son machihembradas
y estan dotadas de barras de atado (barras corrugadas de 12 mm de diametro y 60
cm de longitud) dispuestas a una distancia de 75cm y a una profundidad de 15 cm.
Las juntas de contraccion se cerraron en el concreto endurecido dentro de las 24
horas, con una profundidad de 10 cm y con un espaciamiento de 5 metros, dando
lugar a losas cuadradas.
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Queremos sefalar que en el puerto de Algeciras existen experiencias de otros
tipos de pavimentacion como son lecho de grava, aglomerado asfaltico, concreto en
masa, concreto armado y vigas de rodaduras.

8.3.7 OTROS PUERTOS DE ESPANA

La solucién de pavimentos reforzados con fibras de acero ha sido adoptada
también en otros puertos espafioles como Alicante, Bermeo, Bouzas, Marin, Palmad,
Mallorca y Pefiiscola, entre otros.
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CONCLUSIONES

La utilizacion de materiales fibrosos para el refuerzo de materiales fragiles o
guebradizos se remonta a los albores de la humanidad. Desde el principio del siglo
pasado, y en especial en los ultimos 20 afios, el estudio de este tipo de materiales ha
adquirido caracter cientifico y, hoy en dia, ha alcanzado un grado importantisimo de
industrializacién y comercializacion.

Este material (concreto fibroreforzado) ha venido a ocupar un vacio existente
entre el concreto convencional y el concreto reforzado o armado, que anteriormente
era cubierto con menos posibilidades y ventajas por otras armaduras ligeras (tipo
malla).

La adicién de fibras metalicas para refuerzo del concreto es un método alterno,
muy recomendable, que nos permite eficientar los procedimientos constructivos
actuales.

La incorporacién de fibras de acero al concreto, ofrece las siguientes ventajas:
» Ahorros de material debido a la reduccién del espesor de la losa, gracias a la
energia residual necesaria para alcanzar la rotura del material después del momento

de la aparicion de la primera fisura.

e Disminucion de los tiempos de obra debido a la disminucion del tiempo
necesario para el armado con mallas tradicionales y para el aserrado de las juntas.

» Mayor control de la fisuracién ya que cosen las fisuras del concreto formando
un "puente" entre los agregados gruesos, llevandolo a un comportamiento ductil
luego de la fisuracion inicial evitando asi la fractura fragil.

* Incremento de la resistencia a la abrasion debido a una reduccién de la
fisuracion.

» Excelente resistencia a la corrosion, ya que mediante el uso de las fibras las
fisuras controladas tienen un diametro mucho menor al necesario para permitir que el
proceso de corrosion se inicie en el acero del concreto.

* Mejoramiento de los bordes del pavimento proyectado, ya que las fibras llegan
a todos los extremos del mismo.

» Excelente resistencia al impacto (mejora la resiliencia).

* Isotropia y homogeneidad macroscopica, con igual rendimiento en todas las
direcciones.
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* mejora la resistencia a traccion, compresion, flexion y corte.

» Se eliminan los defectos provocados por la mala colocacién del refuerzo
tradicional de barras, y la incertidumbre de la posicion final de las armaduras luego
de la colocacién del concreto.

* Incremento en la proteccidon final debido a un reducido comportamiento a la
fisuracion.

El dosificar fibras de acero en un elemento de concreto, permite absorber de
manera mas eficiente los esfuerzos de contraccion por secado, asi como los
esfuerzos generados por cambio de temperatura; disminuyendo la posibilidad de
agrietamientos originados por estos esfuerzos. Asi mismo la incorporacién de fibras
metélicas aumenta el modulo de ruptura del concreto y por ende su capacidad de
carga, por lo que en algunas ocasiones puede considerarse como un refuerzo
primario al sustituir refuerzo de varilla de acero o malla electrosoldada; ademas de
permitir una mayor separacion entre juntas y una mejor transferencia de cargas a
través de las juntas de control, ya que las mantiene mas cerradas, eficientando el
efecto interlock, que se da entre las secciones de concreto separadas por la misma
junta.

Con el uso de fibras metélicas en el concreto, se elimina practicamente los
costos de mano de obra, de supervision, y desperdicios de material, asociados con la
utilizacion de sistemas de refuerzo tradicional, donde se requiere una gran cantidad
de personal, una buena supervision y una gran cantidad de tiempo. Es asi, que en la
construccion de pisos de concreto reforzados con fibras metalicas, el tiempo de
ejecucion llega a reducirse a mas de la mitad en comparacién con un piso reforzado
con sistemas tradicionales.

Algunas de las caracteristicas mas importantes de las fibras metalicas son la
forma que tenga para lograr un buen anclaje en el concreto y la relacion de aspecto,
la cual se refiere a la relacion que existe entre la longitud y el diametro equivalente
de la fibra. Esta relacion es uno de los principales pardmetros que diferencia a las
fiboras metalicas entre si, ya que generalmente una relacion de aspecto mayor,
proporciona un mejor desempeiio, a cambio de una mayor dificultad en el mezclado,
vaciado y acabado del concreto.
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Fibras en hormigones
y morteros de cemento

L 0S hormigones y morteros de cemento tienen la
caracteristica de ser muy resistentes al ser sometidos
a fuerzas de compresion, pero no ocurre 10 mismo
con respecto de las fuerzas de tension. Para
aumentar la resistencia a la tension, son reforzados
con barras convencionales de acero, generando un
refuerzo continuo de gran efectividad en la
construccion de grandes estructuras.

Si el refuerzo de estructuras de hormigén es efectuado
también en forma discontinua, mediante fibras cortas, es
posible mejorar las propiedades de resistenciaalatension
y,asuvez, disminuir el fisuramiento del hormigdn frescoy
endurecido.

LanormaASTM C 1116 definelasfibras como: “Filamentos
finosy elongados en formade haz, mallaotrenza, de algin
material natural o manufacturado que pueda ser distribui-
do através de una mezcla de hormigén fresco.” Asuvez,
ACI 544 considera como fibras para el hormigén los fila-
mentos discontinuos de acero, las fibras sintéticas, las de
vidrioy las naturales.

El avance de la tecnologia ha permitido crear una gran
cantidad de materiales sintéticos, tras la idea de reforzar
los materiales constructivos, similar a la observada en el
adobe, y asf dar refuerzo discontinuo a hormigones y
morteros.

Lafibrade acerofue unadelas primeras enserintroducida
al mercado, a principios del siglo pasado, y su forma ha
variado desde un simple alambre cortado en trozos, méas
0menos equivalentes, alas fibras actuales de longitudes
quevarfanentre 7y 70mmy diametros equivalentes desde
0,15 a 2 mm con formas muy diversas, ya sean lisas,
rugosas, onduladas, con extremos cénicos o de gancho,
entre otras.

Endosificaciones que oscilanentre 2%y 0,25 envolumen,
las fibras de acero han mostrado dar alhormigén mejoras
en la resistencia al impacto, flexotracciéon y una mayor
ductilidad en la falla por compresion.

En los Ultimos cuarenta anos han salido al mercado una
granvariedad de fibras sintéticas entre las que se pueden
mencionar las fibras acrilicas, de carbono, de poliéster, de
vidrio, de polietileno, de nylon, de polipropileno, entre

64

otras, siendo las dos ultimas fibras aquéllas de mayor
desarrollo, pues han permitido mejorar, aun costo razona-
ble, algunas propiedades de morterosy hormigonesy han
facilitado la creacion de nuevos materiales de construc-
cion. La fibra de nylon de PRODUCTOS CAVE tiene una
presencia de larga data en el mercado nacional, con

excelentesresultados. v

G Sl a4
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Imagen 2. Accion de Ia fibra en control de fisura.

Lasfibras sonrelativamente estables cuando forman parte
delmortero u hormigdny aunque la resistencia a factores
ambientales, como la accién hielo-deshielo, depende de
la calidad de los materiales presentes en la matriz de
hormigdn, nodifiere sustancialmente de lade unhormigén
convencional. Lasfibras son efectivas alreducir el dafo por
congelamiento debido a sus propiedades de control de
fisuracion.

HEC onstruceion piciembre 2006
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Aunque se han usado dosificaciones en volimenes mayo-
res, laaplicacion defibras sintéticas estaenelrangode 0,1
a0,3%, volumen al cual la resistencia del hormigén no se
ve afectada.

Nylon es un nombre genérico que identifica un tipo de
polimero, cuyas fibras son estables al calor, hidrofilicas y
resistentes a una gran cantidad de materiales. La
hidrofilicidad le da a la fibra una interesante adherencia a
la matriz de hormigdn o mortero. Esta fibra absorbe entre
4% y 5% de humedad, lo que permite maximizar la
hidratacion de las particulas de cemento en su entorno.
Estasfibras son especialmente efectivas en entregarresis-
tencia alimpactoy alaflexion, ademas de incrementar la
capacidad de carga del hormigén después de la primera
fisura.

La fibra de polipropileno fue una de las fibras sintéticas
pioneras enelmercado paraeste usoy es producidacomo
monofilamento de seccién circular, el cual es luego corta-
dosegunlalongitud requerida. Estafibraes manufactura-
datambién fibrilada o como cinta de seccién rectangular.
Lafibrade polipropileno es hidrofébica, disminuyendo por
ello comparativamente su adherenciay, ademas, las lon-
gitudes mayores poseen mayor dificultad en su dispersion.

@ Lafibra de polietileno es producida como monofilamento
y cierta textura en su superficie. En dosificaciones de 2%
envolumen, muestrahormigones con deflexién lineal bajo
cargahastalaprimerafisura, seguida, aparentemente, por

. . . e N w9 e ? e s 2 (N | s "
unatransferenciadelacargahacialas fibras, permitiendo cre sl '.

un incremento en la carga hasta la rotura de las fibras.

Imagen 3. Hormigon hajo flexion. Un refuerzo con alto contenido de fibras produce un hormigon “flexible”.

Las fibras naturales de refuerzo son obtenidas a bajo costo y son de particular interés en regiones de menos desarrollo, donde los
materiales de construccion son de menor accesibilidad o muy caros. Son especialmente utiles en la confeccion de paneles, tejas,
tuberias, etc. Ejemplos de ellas son las fibras de madera (pulpa Kraft) coco, sisal, hambii y yute, entre otras.

La capacidad de soportar carga por parte del

hormigdn, esta definidacomotenacidad (area HRF + dosis
bajo la curva carga-deformacién). Como se alta de fibras
observa en la figura 1, la adicion de fibras al %

hormigdn incrementa significativamente esta S

capacidad delmaterial. Es decir, un hormigén
reforzado confibras puede soportar unacarga
deflexion mayorque aquéllaenlacual aparece
la primera fisuraen lamatriz. n

HRF + dosis
baja de fibras
Figura 1. Curvas tipicas Carya-Deformacion en Hormigon
hormigon reforzado con fibras. Normal
Deformacion
HRC onstruceion piciembre 2006 65
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¢ Qué influencias tienen las fibras de vidrio, de acero y de polipropileno en

las propiedades fisica del hormigén?

Para resolver cémo influyen las fibras
de vidrio, de acero y de polipropileno en
la resistencia del hormigén se hicieron en-
sayos con cuatro dosificaciones diferentes
(1,5, 10y 20 kg de fibra por m® de hormi-
gén) y se analizaron distintas propiedades:
1.Trabajabilidad: ensayo de cono del
esténdar britdnico BS EN 12350: Part 2:
2000.
2.Formacién de grietas: examen visual.
3.Resistencia a la abrasién: ensayo BS
8204: Part 2: 1999.
4.Resistencia al impacto: ensayo BS
8204: Part 1: 1999.
5.Resistencia a la flexién/ médulo de
ruptura: ensayo ASTM C78-94.
6.Tenacidad a la flexién y resistencia de
la primera grieta: ensayo ASTM C1018-97.

La mezcla de hormigén fue disefiada con
una resistencia caracteristica de 35N/mm?,
asentamiento de 50 mm, con las medidas
siguientes:

Cemento 340 kg/m3 *
Arido de 20-10 mm 600 kg/m3 *
Arido de 10-5 mm 400 kg/m3 *
Arido fino 730 kg/m3 *

*(peso seco)

Razén A/C = 0,56

Para la investigacién se usaron 13
mezclas diferentes de hormigén, y con cada

una de ellas se fabricaron: una losa de 1.0
x 0.5 x 0.1 m, seis prismas 0.1 x 0.1 x
0.5 my un anillo. Todos los elementos fue-
ron curados al aire a 20°C en laboratorio
(excepto los anillos), y testeados a 28 dias.
1. la trabajabilidad fue evaluada por el
ensayo de asentamiento. La trabajabilidad
mds alta se obtuvo en mezclas con fibras
de vidrio (hasta 5kg/m®) y la mds baja, en
mezclas con fibras de polipropileno en
proporciones altas: con 20kg/m? de fibras
de polipropileno, la mezcla fue muy rigi-
da y poco trabajable.

2. los anillos de hormigén se usaron para
simular agrietamiento restringido por con-
traccién durante los experimentos, que
consistieron en colocar circulos de hormi-
g6n de 38 mm de espesor, alrededor de
un anillo rigido de 250 mm de didmetro y
45 mm de alto, y mantenerlos en una cé-
mara ambiental a 38°C. Después de 28
dias, sélo el anillo de hormigén simple se
habia agrietado.

3. Llaresistencia ala abrasién estd expre-
sada en términos de profundidad de des-
gaste en superficie expuesta a ruedas de
rodado estandar, establecida después de
2850 revoluciones, aproximadamente por
15 minutos: cuanto mayor el desgaste,
menor la resistencia a la abrasién. Sobre
cada losa de hormigén se realizaron tres
ensayos acelerados de abrasién de acuer-
do con los requerimientos de BS 8204: Part
2: 1999. Todas las muestras habian incre-



1
Tipo de Fibra Hormigoén
Simple
Dosis de Fibra (kg/m?3) -
Asentamiento (mm) 50
Formacion de Grietas
en Ensayo de Anillo Si
Promedio Profundidad
de Desgaste (mm) 0,79
Promedio Profundidad
Indentacién (mm) 1.30
Promedio Resistencia
a Flexién (MPa) 4.55
I 1.00
Promedio indices
de Tenacidad I, 1.00
I 1.00

20

mentado significativamente la resistencia
a la abrasién, en comparacién con el hor-
migén simple, excepto las que contenian
20kg/m? de fibras de polipropileno. Con
una proporcién de fibras hasta 10 kg/m?
hay un mayor incremento en resistencia a
la abrasién; esta tendencia continda hasta
que la trabajabilidad es afectada ad-
versamente. El crecimiento mds grande en
resistencia a la abrasién para todas las
muestras fue obtenido a 10 kg/m?*, donde
hubo una pequefia variacién entre los ti-
pos de fibras.

4. la resistencia a impacto de las losas fue
evaluada de acuerdo al BS 8204: Part 1:
1999. En este ensayo, las losas fueron
sometidas a repetidos golpes de impacto,
dejando caer verticalmente un peso bajo
una guia, sobre una pieza de herramienta
de acero endurecido en contacto con la
superficie de prueba. La profundidad de
la hendidura (indentacién) fue medida des-
pués de 4 golpes. La resistencia al impac-

0.53 0.40

Mezcla

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Vidrio Polipropileno Acero

1 5 10 20 1 5 10 20 1 o) 10 20

40 40 5 0 25 15 0 0 30 25 20 0

No No No No No No

0.34 057 052 049

0.80 0.50 0.30 0.20 090 0.50

4.66  4.46 495 559 545 524

1.67  1.98 3.98 333 176 2.03

2.05 2.60 581 412 233 3.18

243 293 6.67 4.68 297 530

to del hormigén con fibra de vidrio o fibra
de acero es incrementada aproximadamen-
te en proporcién a la dosificacién de fi-
bra. Sin embargo, las fibras de poli-
propileno sélo incrementan la resistencia
al impacto hasta con dosis 10 kg/md. El
reverso de cada losa fue examinado, pero
s6lo aparecieron grietas en las muestras de
hormigén simple. El hormigén con fibras
pudo absorber la energia del impacto.

5. Los ensayos de resistencia a flexién en
prismas, fueron realizados de acuerdo con
ASTM C78-94. La resistencia a flexién cre-
ce con una mayor proporcién de fibra de
vidrio y este incremento es mds grande en
dosis de 10 a 20kg/m?®. Llas fibras de
polipropileno no pueden ser afadidas en
dosis mayores a 5kg/m?, sin reducir
significativamente la trabajabilidad y dis-
minuir la resistencia a flexién. Hay un me-
joramiento marginal decreciente en la re-
sistencia derivado de la fibra de acero a

la dosificacién de 10kg/m3. A 20 kg/m?,

0.33 337 056 0.58

No No No No No No

0.29 0.50

0.30 2.00 0.80 0.40 0.20 0.10

3.88 2.63 508 523 494 4.67

3.09 487 155 213 251 298

498 927 205 3.05 3.60 4.69

8.53 183 254 442 527 776

las fibras de vidrio dan una resistencia a
la flexién mayor que ofras fibras. La resis-
tencia a la primera grieta indica una des-
viacién de la linealidad de la curva de
esfuerzo deformacién. Esto se relaciona
con el esfuerzo calculado cuando la car-
ga correspondiente a la primera grieta es
insertada en la férmula de resistencia a
flexién. La misma observacién para resis-
tencia a flexién, se aplica a la resistencia a
la primera grieta de las tres fibras.

6. la tenacidad a flexién y resistencia a
la primera grieta de prismas se ensayaron
de acuerdo a ASTM C1018-97. La tenaci-
dad a la primera grieta es equivalente en
energia al 4rea bajo la curva cargo-
deflexién, hasta la deflexién de la primera
grieta. Similares observaciones hechas
para la resistencia a la flexién se aplican
a la tenacidad a la primera grieta. Fueron
usados tres indices de tenacidad prome-
dio, cada uno calculado por la cantidad
de energia absorbida hasta la deflexién
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de la primera grieta, dividida por la ener-
gia absorbida hasta la primera grieta:
* indice de tenacidad I; es la energia
absorbida hasta 3 veces la defleccién a la
primera rotura, fluctuando los resultados
de 1 (hormigén simple) a 5 (perfecto com-
portamiento eldstico/ pldstico).
* indice de tenacidad I,, es la energia
absorbida hasta 5,5 veces la defleccién a
la primera rotura, fluctuando los resultados
de 1 (hormigén simple) a 10 (perfecto com-
portamiento eldstico/ pldstico).
e indice de tenacidad I,, es la energia
absorbida hasta 10,5 veces la defleccién
a la primera rotura, fluctuando los resulta-
dos de 1 (hormigén simple) a 20 (perfecto
comportamiento eldstico/ pldstico).

Para indice I, las fibras de vidrio son
generalmente tan efectivas como las fibras

Conclusiones

de acero en aumentar una baja tenacidad
a deflexién, siendo mds efectivas en
dosificaciones de 10 a 20 kg/m?. Las fi-
bras de polipropileno dan una tenacidad
mayor que los ofros tipos a expensas de la
resistencia a flexién.

Para indice I,
tualmente idénticos que para el indice I,

los resultados son vir-

pero las fibras de acero tienen una ligera
ventaja sobre las fibras de vidrio en dosis
de 20kg/m3.
Para indice I,
son efectivas para lograr alta tenacidad a

las fibras de vidrio no

deflexién. Las fibras de acero son mejo-
res, y las fibras de polipropileno ain més,
pero a expensas de la resistencia a flexién
en altos niveles de dosificacién.

Se hizo ofro ensayo relacionado con
la energia absoluta que absorbié hasta 1,5

polipropileno, especialmente en dosis mds altas.

acero mejoraron esta resistencia en dosis de 20kg/m®.

veces la tenacidad a la primera grieta. Esta
es una medicién diferente, que toma en
cuenta la reduccién de la resistencia a
flexién causada por reduccién de tra-
bajabilidad. En dosis de 10y 20 kg/m3, la
compactacién pobre de mezclas con fibras
de polipropileno y de mezclas con fibras
de acero, redujo la tenacidad; el mejor
desempefio lo tuvo el hormigén con fibras
de vidrio.

Referencias

Normas BS EN 12350: Part 2: 2000
Ensayo BS 8204: Part 2: 1999
Ensayo BS 8204: Part 1: 1999
Ensayo ASTM C78-94

Ensayo ASTM C1018-97

La trabajabilidad del hormigén fue afectada el minimo usando fibras de vidrio (hasta 5kg/m®) y fue muy afectada con fibras de

Las tres fibras respondieron igual frente al potencial agrietamiento por contraccién del hormigén.
Todas las fibras aumentaron la resistencia a la abrasién del hormigén en dosis de hasta 10kg/m?. Sélo las fibras de vidrio y de

o El incremento en resistencia a la abrasién del hormigén con fibras de vidrio fue més consistente que con los otros dos fipos de

fibras.

® Todas las fibras aumentaron la resistencia del hormigén al impacto en dosis de hasta 10kg/m?. Sélo las fibras de vidrio y de
acero mejoraron esta resistencia en dosis de 20kg/m®.

® La resistencia a flexién aumenté con la adicién de fibras de vidrio, lo que no sucedié con las otras dos fibras, debido a la
reducida trabajabilidad y dificultades en la compactacién.

e En dosis bajas (1 a 5kg/m?), las fibras de vidrio fueron menos efectivas en alcanzar tenacidad que las otras dos fibras.

® En dosis de 10kg/m® y mds, las fibras de vidrio fueron las mejores en términos de tenacidad absoluta, resistencia a flexién,
resistencia a la primera grieta y tenacidad a la primera grieta. [=]
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De fragil a ductil...

...la armadura de los pavimentos de hormigdn

Hormigoén reforzado con fibras Wirand®

Se trata de un material compuesto de una pasta de cemento hidratada
y un elemento de refuerzo formado por fibras metalicas.

Las fibras de acero redistribuyen los esfuerzos y, modificando el
mecanismo de formacion y apertura de las fisuras, hacen el hormigon

mas ductil, es decir, capaz de mantener una cierta capacidad portante “

residual incluso en fase de post-fisuracién.

Fibras metalicas Wirand®

,, iParque
7 ...las fibras?

El elevado numero de fibras por kg permite una distribucion uniforme y capilar, obteniéndose

asi un material compuesto con un comportamiento mecénico homogéneo.

...las fibras de acero?

El acero tiene un mddulo elastico elevado (210.000 MPa), que permite el desarrollo de una

elevada resistencia a traccién con una deformacion minima.

...las fibras tienen dobleces?

Las dobleces permiten mejorar la adherencia de la fibra dentro de la matriz, aumentando la
J fuerza necesaria para arrancarla del hormigon.
4 ...las fibras con una alta resistencia a la traccion?

Una alta resistencia a la traccion (> 1.100 MPa) permite que la fibra se deslice dentro de la

matriz sin romperse, aumentando su capacidad de absorcién de energia. Esta resistencia es

conseguida trefilando alambre con bajo contenido en carbono.

Ventajas del hormigén reforzado con fibras Wirand®

Un hormigon de fibras tiene mejor resistencia a:

Fisuracion de fraguado
- Choques

Punzonamiento
Cargas Variables
Variaciones térmicas

+ dctil

...volviéndose

— permeable

En relacion a la malla electrosoldada

‘ Aumento de la distancia entre juntas, al mejorase el control de la retraccion durante el fraguade.
Contribucién de todo el espesor de la seccién, gracias a la distribucian capilar de las fibras.

Economia de colocacion, evitande el corte y la colocacién de la malla asi como los eventuales separadores.

Reduccion del espesor del hormigén porque las fibras no requieren ni la sobre-capa de recubrimiento ni el
solape de los pafos de malla.



De los ensayos de laboratorio a lc

e 5 S G N E W N NS

— V1= 038% (3akoim) — hormigén

o~ FE analisis

Esfuerzo Nominal [MPa]

s s os oz
Avance del desplazamiento [mm]

Ensayo de flexion sobre vigas de hormigén Determinacion de la relacién esfuerzo-apertura de la Simulacion numérica del comportamiel
reforzado con fibras segiin la norma italiana fisura gracias al analisis por elementos finitos en de hormigdn, reforzado con fibra, con
UNI 11039 - Hormigén reforzade con fibras medio no lineal aplicacién de una carga en el centro
de acero.

Consejos practicos de uso

El didmetro maximo de los aridos no debera ser superior a la mitad del largo de la fibra
El largo de la fibra no debera ser superior a los dos tercios del espesor de elemento estructural
Se recomienda una dosificacion minima de fibras de 25 kg/m? de hormigdn

Esta dosificacion se podra reducir a 20 kg/m? si |a funcion de las fibras se limita al control de la retraccién
Las fibras se incorporan en la mezcla después de todos los aridos

Limitar al minimo el tiempo de mezcla (1 minuto/m?)

Calibrar aditivos fluidificantes para recuperar |a trabajabilidad, en caso sea necesario

Colocacion

cas fibras se incorporan durante el proceso de mezcla en planta o dentro de la hormigonera El hormigén reforzado con fibra puede ser vertido
directamente desde camién o bombeado



s analisis por elementos finitos

\ A\ [ eema—
4 \ 250 Srim

Frpeen P88 KN
Valoracion experimental de un
modelo numérico sobre una

losa de tamao real (3.00m x
3.00m por 0.15m de espesor) 100

Carga [kN)
]

— Placa sin fibra
— Placa con fibras (V1=0.38%)

= Analisis numerico

35 4

15 2 25 3
Desplazamiento vertical [mm]

o de la placa Grafico carga-deformacion: es posible

derando la comparar la evolucion de la curva

numérica con la curva experimental
y la curva de una losa no reforzada

F Carga concentrada o rodante
A Areade apoyo de la carga
Rck Resistencia caracteristica del hormigén a compresion
D  Dosificacién de fibras dentro del hormigén

K  Modulo de reaccion del suelo (Winkler)

L Ancho de la solera

Regularizacian del hormigén por medio de equipamiento convencional o Laser Screed Acabado con helicoptero para
posterior corte de juntas

* Las pruebas y las elaboraciones numéricas han sido realizadas en la Universidad de Bergamo y Brescia - Italia



Desde 1879...

tanto en sus proyectos como en
sus realizaciones, Maccaferri ha
siempre priorizado la bisqueda
de soluciones novedosas. Incluso
en las obras mds tradicionales,
la Empresa ha sabido integrar la
oferta de alternativas originales
y la puesta en practica de técnicas
especificas e innovadoras. Es el
caso, por ejemplo, de las fibras
de alambre trefilado usadas para
reforzar el hormigén en obras
donde las exigencias son
importantes, como los pavimentos
industriales, aeropuertos y
carreteras, o los taneles carreteros
y ferroviarios. Son sélo algunos
ejemplos, entre los muchos otros
posibles, ofrecidos por las
pesquisas de Maccaferri.

Conjuntamente a la eleccién de
productos especificamente
estudiados, existe un estilo de
accion reactivo al servicio del
mercado para responder a las
exigencias mas modernas de la
ingenieria estructural.

Desde siempre, una de las
caracteristicas de Maccaferri
ha sido la capacidad de
proponer soluciones
innovadoras, practicas y
eficientes. Trabajando en la
estabilizacion de carreteras,
el refuerzo de pavimentos
industriales, taneles u otras
estructuras de ingenieria
civil, Maccaferri y sus filiales,
crean, proponen y realizan
soluciones que, con decenas
de afos de experiencia,
demuestran, por todas
partes en todo el mundo,
su eficacia y durabilidad.



Ap[ica’ciones Pavimentos industriales
=5 Pavimentos de aeropuertos y puertos

Carreteras de hormigoén
Soleras de poco espesor
Cimientos
Soporte para maquinas vibrantes
Reparaciones de superficies
Depositos y silos

Fibras y concreto - Una union perfecta

Embal aj es — Wirand®+ Fibromact

Wirand®-

ST, z id s Asentamiento Plastico
10 min - 3 horas

Retraccion Plastica
30 min - 6 horas

cion Térmica
=20 3 semanas

Retraccion a largo plazo
A partir de 3 semanas

R Diametro (d) Longitud (I) Factor de forma A Peso de la N° de fibras
Denominacién o i i6n lid) Aplicacicn caja (kg) porkg
- ® Pisos, pavimentos
Wirand” FF1 1,00 50 50 ¥ peelabricados 20 3244
- ® Hormigon
Wirand” FS3N 0,75 33 44 proyectado 20 8.738
? www.maccaferri.com.br/wirand
Z 2 = Didmetro Longitud Embalaje N° de fibras
Denominacién Material Tipo m) ) Sacos (g] e
Fibromac®12 Polipropileno Monofilamento 18 12 600 180.000.000
Fibromac®24 Polipropileno Monofilamento 18 24 600 90.000.000
SerVICI os Investigacion y desarrollo con entidades y universidades

M accaferri ¢ Presencia mundial con mas de 20 asociadas
» Asesoramiento técnico al cliente
eEquipos para la dosificacién de las fibras

A solicitud podran ser provistos otros tipos de fibras.

n
Sistema de gestion de calidad g
cerfificado en conformidad con la =,
IBRACON norma ISO 9001: 2000 w
n =
g MACCAFERRI DE ARGENTINA 5.A. MACCAFERRI DE CENTRO AMERICA LTDA. S
P MACCAFE R RI Calle Gilemes 1233 - Benavidez - Cod, Postal B1621GSH  De la Iglesia de Santa Rosa de Santo Domingo de Heredia,
= Provincia de Buenos Aires - Argentina 100m Oeste, 100m Norte, 800m Oeste - Calle Rinconada
= AMERICA L ATINA Tel.: 54 (3327) 457522 rotativas - Fax; (3327) 455394 Apdo 6701007 - Centro Célon - San José - Costa Rica
8 www.maccaferri.com.br e-mail: magda@maccaferri-arg.com.ar Tel.: (506) 244-6090 - Fax: (506) 244-1695
= e-mail: maccaf@maccaferri.co.cr
B MACCAFERRI DO BRASIL LTDA. MACCAFERRI DE PERU S.A.C.
5 Rodovia Dom Gabriel Paulino Bueno Couto, km 66 Predio Las Salinas, Lote €12-2 - Altura km 33
B CEP 13201-970 - CP 520 - Jundiai - SP - Brasil Autopista Lima - Pucusana - Lima 16 - Perd
k| Tel.: 55 (11) 4589-3200 - Fax: (11) 4582-3272 Tel.: 51 (1) 4300292 - Fax: (1) 4300289
g e-mail: maccaferri@maccaferri.com.br e-mail: macpe@maccaferri.com.pe
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ENCARTE TECNICO
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EMPLEO ESTRUCTURAL DEL CONCRETO FIBROREFORZADO

Introduccién

Caracteristicas de las
fibras de acero para el
refuerzo del concreto

Caracteristicas mecénicas
del concreto reforzado
con fibras de acero

Como se identifica un
concreto fibroreforzado

La actividad experimental
de Maccaferri para
taneles y pavimentos

TUNELES Y
PAVIMENTO

FIBRAS DE ACERO PARA EL REFUERZO DEL CONCRETO

Introduccién

Un concreto fibroreforzado puede ser obtenido agregando
diferentes tipos de fibras a la masa: metalicas (esencialmente
en acero), naturales y sintéticas de diversos tipos.

La adicién de fibras en el concreto tiene varias finalidades:

* Aumento de la ductilidad
¢ Aumento de la resistencia a fatiga
* Mejora de la resistencia al impacto y abrasion

e Reduccién de la microfisuracion y de los efectos del retiro
plastico

* Mejora de la resistencia al fuego

El uso del concreto reforzado con fibras de acero esta en
continuo aumento, sea en términos cuantitativos que aplica-
tivos.

De los campos tradicionales del concreto proyectado para el
revestimiento temporal de los tineles y del concreto vaciado
en obras de pavimentacion industrial, esta tecnologia esta
difundiéndose a la prefabricacion, como en el caso de las
vigas para la cobertura de naves y de las dovelas para el
revestimiento final de los tuneles.

Longitud  |@ Medio| Traccion Mod. Elastico
mm (um) (MPa) (MPa)
Acero 30a60 500 1100 210000
. 8500
Polipropileno|  6a24  [35a400[3402500| 15500
10000
Carbono 10a20 30a10| 80a10 240000
Vidrio aprox. 12 14 72000

=

Actualmente, para las fibras de acero y para el concreto
obtenido con estas, existen varias normas y proyectos de
normas, nacionales e internacionales.

3 prm=y




Wirand®

fibras de acero

refuerzo de hormigén

COMO LAS FIBRAS METALICAS WIRAND' REFUERZAN EL HORMIGON ® Reemplaza la armadura tradicional en
aplicaciones como: pisos y pavimentos,
plateas, revestimiento de tuneles y
recuperacion de estructuras;

@ Mas eficiente, econémico y rapido,
comparado con las soluciones tradicionales;

@ De facil aplicacion;

@ Distribuciéon homogénea dentro del hormigén;

Fibras metélicas
actuando como Fisura

tedet fi i o e ,
o el o e Sl R @ Aumento de la capacidad de carga;

@ Reduce la formacién de fisuras;

@ Mejor comportamiento a las variaciones de

temperatura.
Solucién con fibras
para refuerzo de hormigon o
Wirand ® - ,
R ASESORAMIENTO TECNICO GRATUITO

MACCAFERRI




a\\irand"

Las fibras de acero Wirand® para refuerzo de hormigén, son producidas a partir de alambres de acero de bajo contenido
de carbono. Actian como una armadura tridimensional reduciendo las tensiones aplicadas al elemento estructural
aumentando asf su resistencia. El uso de las fibras de acero Wirand®en el hormigén proporciona un mejor
comportamiento de la estructura, ya que reducen la formaciéon de fisuras, proporcionando una mejor calidad vy

durabilidad a la obra. Otras ventajas del sistema son la eliminacion, en algunas aplicaciones,

de la armadura

convencional, con la consecuente reduccién de tiempos y costos de mano de obra. También evita el desperdicio
de materiales siendo el transporte, acopio, manipuleo y la aplicacién de fibras, tareas bastante simples.

Elementos
prefabricados

to(@) Longitud () Factordeforma sy | PE0dels  Nedefibs
| (I'I'I'I'D} i Lk .. .'..; . . :" *m .

NN e ~ (Relacion Ud) _ por kg
: . Pisos, pav tos |

_erand FF1 1,00 | S0 | 50 | '5‘;5_,@?;;;{{.’;;1,;”"‘ 20 | 3244

Wirand* FS3N 0,75 33 44 ‘ b 20 | 8738

* Otros tipos de fibras podrén ser suministradas mediante consulta previa

= = —_ Diametro (d)
Longitud (I) 7
@ Corporate Member
Sistema de gestion de calidad ——
certificado en conformidad con la
International Geosynthetics Seciety e et 2
-

Maccaferri do Brasil Ltda.

CP 520 - CEP 13201-970 - Jundiai - SP
Tel.: (11) 4589-3200 - Fax: (11) 4582-3272
e-mail: maccaferri@maccaferri.com.br

Rodovia Dom Gabriel Paulino Bueno Couto, km 66

Maccaferri de Argentina. Maccaferri de Centro América Ltda.

M ( : ( : F E R R I Calle GUemes 1233 - Benavidez - Cod. Postal B1621GSH De la Iglesia de Santa Rosa de Santo
Provincia de Buenos Aires - Argentina Domingo de Heredia,

z Tel.: 54 (3327) 457522 rotativas - Fax; (3327) 455394 100m Oeste, 100m Norte, 800m Qeste
AMERICA LATINA e-mail: magda@maccaferri-arg.com.ar Calle Rinconada - Apdo 6701007
Centro Colén - San José - Costa Rica

www.maccaferri.com.br Tel.: (506) 2-446090 - Fax: (506)

e-mail: maccaf@maccaferri.co.cr
Maccaferri de Per(.
Predio Las Salinas, Lote C12-2 - Altura km 33
Autopista Lima - Pucusana - Lima 16 - Pert
Tel.: 51 (1) 4300292 - Fax: (1) 4300289
e-mail: macpe@maccaferri.com.pe
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Dramix

Fibras de acero
para el refuerzo
del hormigon

Dramix”

LA IDEA CONSTRUCTIVA




Dramix

Fibras de acero para el refuerzo del hormigon

Las fibras Dramix® estan
hechas con alambres de
acero estiradas en frio,
para asegurar una
alta resistencia a
traccion y pequefias
tolerancias.

Dramix®, fibras encoladas

en peines:

[J es la Gnica garantia para una
distribucién homogénea.

[] permite el uso de fibras con un
aspecto I/d elevado.

[] se afaden facilmente en la plan-
ta de hormigoén o en el camién
hormigonera.

Los extremos
conformados
garantizan el
mejor anclaje.

Ventajas de
Construccidn

O No se invierte tiempo en la
colocaciéon de mallazo.

O El refuerzo esta donde se
necesita.

-
E C O N O M | C O T E C N | C O

Ventajas arato: VERIETES
o . S o .
Economicas = Técnicas

Ejecucién mas rapida: ni encon- Aumento de la capacidad de
frado, ni sistema de posicio- carga gracias a una mejor
namiento de armaduras. redistribucion de las tensiones
Al estar mejor distribuidas las a las que estéa sometida la
tensiones a las que esta solera.

sometida la solera podemos

reducir el canto de la misma El refuerzo de la losa en todas
usando fibras Dramix®. direcciones garantiza un con-
Las fibras de acero Dramix® con trol eficaz de la fisuracion.

un aspecto (relacion longitud/ i

diametro) mas elevado son una Incremento de resitencia a la
soluciébn mas econémica con B 2 a fatiga y al impacto.

respecto a otros tipos de fibra de i DramiXx

acero. : Las distancias entre juntas se
Un pavimento armado con fibras 7 pueden aumentar considerable-
de acero Dramix® garantiza la mente sin riesgo de fisuracion.
mejor relacion calidad/precio.

(N}
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® BEKAERT
better together

a historia registra que fue
en 1874 cuando se patento
el primer concreto reforza-
do con fibra, aunque es bien
conocido que en épocas
inmemoriales se usaron algunas de
origen natural con el mismo fin. Las
fibras de acero Dramix surgen en 1970
luego de 10 ahos de investigacion y
desarrollo; hoy son la mejor opcién en
el mercado mundial. La marca Dramix
es parte de Bekaert, la empresa inde-
pendiente de alambre
y derivados mas grande
del mundo que reporta
ventas anuales por 13

billones de euros.
El Arquitecto Car-
los Frutos Garmendia
— Gerente Regional
de Ventas México y
Centroamérica de Be-
kaert— explica que
Dramix tiene multi-
ples aplicaciones en
tuneles y mineria, ele-
mentos precolados y
en pisos y pavimentos

Construccion y Tecnologia

REPORTAJES TECNICOS PUBLICITARIOS

Fibras de acero

Dramix®

industriales. “Estamos ciertos de que
este refuerzo es técnicamente superior
y efectivo en costo para cada una de
las aplicaciones mencionadas; en la
actualidad, los pisos industriales son
la categoria que demanda mas de las
fibras de acero, ya que ademas de los
tradicionales pisos industriales, Bekaert
ofrece pisos sin cortes de control de
hasta 40 X 40 mts.

Desde 1998 a la fecha hemos teni-
do crecimientos exponenciales con-
soliddandonos como los lideres a nivel
nacional en el mercado con fibras de
acero. Hemos disenado y suministra-
do fibras de acero Dramix alrededor
de 3.5 millones de metros cuadrados de
pisos y pavimentos reforzados con
fibra de acero para fabricas, centros
de distribucion, centros comerciales
y aeropuertos.

GARANTIA, AHORROY CALIDAD
Al usar fibras de acero Dramix se puede
sustituir facilmente la malla de electro-
soldado o la varilla en aplicaciones an-
tes senaladas, generando asi, ahorros
en los costos de mano de obra para la
habilitacion e instalacion del refuerzo
tradicional. Ademas, al ser una instala-
cion mas rapida y sencilla se reducen
los tiempos de obra; por otro lado, al
utilizar fibras de acero de alta relacion
de esbeltez se puede reducir el espesor
de lalosa e incrementar el espaciamien-
to entre las juntas de dilatacion.
“Bekaert desarrollé la tecnologia
para eliminar el efecto de bolas o eri-
zos dentro del concreto, muy comun
en algunas fibras muy delgadas que
existen en el mercado nacional. Las
fibras Dramix se encolan en clips
o grupos empreando un adhesivo
sensible al agua y/o a la accién
mecanica de los agregados al es-
tarse revolviendo dentro de la olla
las fibras se separan y distribuyen
homogéneamente en toda la masa

Marzo 2007

26

del concreto con lo que se impide la
creacion de bolas.

Un ejemplo claro de la relacion
costo-beneficio que se obtiene con la
utilizacion de Dramix es, en palabras
del arquitecto Frutos, la obra realiza-
da para una importante refresquera
con una superficie de 300 mil metros
cuadrados. “El diseno original era de
25 centimetros, y el disefno reforzado
con fibra, de 18. El ahorro fue de va-
rios cientos de miles de délares’ dice
el Gerente Regional de Ventas.




“Dramix es una
tecnologia probada.
A Bekaert no le gus-
ta experimentar con
sus clientes, por lo que
cada una de los pro-
ductos son certificados
y probados antes de su
lanzamiento al merca-
do. En el campo de las
fibras de acero somos
los lideres a nivel mun-
dial, y eso nos permite
ofrecer soporte técnico
sin costo; es decir, ha-
cemos toda la ingenie-
ria para todas y cada
una de las aplicaciones
sin costo alguno. Cual-
quier cliente que nos lo
solicite le disenemos su
piso, pavimento, losa,
capa de compresion,

tuneles o su estabilizacion de taludes
lo tendréa sin costo y con el respaldo

de Bekaert”

Hoy por hoy, dice el arquitecto
Frutos, “si hablamos del mercado
de los pisos industriales se puede

afirmar que gran parte
de la industria conoce
estas fibras, y la mayo-
ria usan principalmente
las fibras Dramix. Es
por ello que Bekaert
les ofrece la ingenieria
y soporte técnico con
una responsiva por es-
crito, que establece que
el diseno funcionara.
Garantizamos nuestros
disenos y desempeno
de nuestras fibras de
acero Dramix para las
cargas con las que fue
disenhado el pavimento.
“Tenemos gran presen-
cia en el mercado ya
que ademds de hacer
los disenos brindamos
asesoria técnica en el
sitio donde se requiera
sin importar donde sea
para que su aplicacién
quede tal y como se
solicité’] concluye.

Calcule su propia
solera con

DRAPRO®

Internet

www.bekaert.com/building/dramix
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DramiXx

Fibras de acero para el refusrzo del harmigén

Dramis®, Moees seecisdes
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Veninjas de
Construccian

Ventajas
Econdmicas

Ventajas
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Técnicas o!“""n

at POR QUE UTILIZAR DRAMIX

¢ Existe refuerzo en toda la mezcla.

e Siempre habra acero en el lugar
correcto en el momento correcto,
lo que impedira que una fisura
pase a la parte superior ya que
redistribuye esfuerzos.

e Se reducen los tiempos de
construccion al no tener que
habilitar acero tradicional.

Se pueden colar hasta 5 mil metros
cuadrados en un dia, lo que
equivale a una bodega o nave
industrial.

e Tiene una resistencia al impacto
muy superior a un concreto
tradicional. ®

g Por: Juan Fernando Gonzalez G
-

INFORMES

Arg. Carlos Frutos Garmendia,
Gerente Regional de Ventas
México y Centro América.
carlos.frutos @bekaert.com

BekaertTrade México.

Calzada de los Leones 117,
despacho 205-B, Colonia Las Aguilas
52 (55) 56 51 14 10, 55 93 78 18.,
Nextel: 62*15*59675

35404011

Construccién y Tecnologia



Dramix® versus
doble mallazo
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Doble mallazo
20x20x7x7

Dramix® RC 80/60 BN
30 kg/m?

Ensayos Universidad de Thames (GB)

Carga (kN)
420

= Dramix®
360 // RC-80/60-BN
300 == Doble mallazo

200 X200 X7 X 7
240

180

wl A
o/

Y T T T

Deformacién (mm)

Conclusiones

0 Las fibras de acero Dramix® ofrecen la misma
capacidad portante (repeticiones de carga e inten-
sidad de las mismas) que el doble mallazo.

O Las fibras de acero Dramix® admiten las mismas
deformaciones que la solera armada con doble
mallazo 20x20x7xX7.

Aspecto (relacion 1/d)

Un factor clave para Dramix®1 /d
valorar la calidad del

hormigén con fibras de ‘ *
acero, es la relacion

entre la longitud

y el diametro de las RE';?AI\’/l\IlgEFT{g
fibras: cuanto mas alta
1/d 45:;

sea la relacion 1/d,

. , el requerimiento basico
mejor sera el resultado.

Dosificacion y
mezclado de la fibra

Cinta transportadora

0 Para una facil manipula-
cion, las fibras de acero
Dramix® se presentan en
sacos de papel resistente,
de 20 kg. Cada palet con-
tiene 60 sacos.

0 Las fibras de acero
Dramix® se vierten sobre
una cinta, que las distribuye al camion hor-
migonera.

0 De este modo, los sacos de papel vacios
pueden ser reciclados.

Utilizando la cinta transportadora y respetando

las recomendaciones de mezclado de Bekaert,

se obtiene una excelente distribucion de las

fibras.

Encontrara las recomendaciones de mezclado en las fichas técni-
cas de producto, que se encuentran en nuestra pagina web:
www.bekaert.com/building

Equipo dosificador automatico

O Minima manipulacién.

0 Se beneficia de una dosifi-
cacion precisa y de la
incorporacion automatica
de las fibras de acero
Dramix® en la mezcla.

0 Es la solucion 6ptima para
grandes volimenes de
fibra (> 300 t por afio)

0 Alta productividad (0 - 3,5 kg/seg)

0 Excelentes resultados de mezclado.

Ideal para fibras de acero Dramix® encoladas en

peines, dado que necesitan un volumen menor

para ser almacenadas.

Suministro eficaz del material en big-bags de

1100 kg y menos intervalos para alimentar el

equipo dosificador.
Pida aseroramiento a nuestro especialista local de Bekaert.

Dramix®| /d

Dramix®l /d

*

** *%

RENDIMIENTO DE
ALTA CALIDAD

1/d 65: para obtener un
hormigén de calidad

SUPER
RENDIMIENTO

1/d 80:
maximo rendimiento

B ® BEKAERT
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Dramix® Fibras de acero para el refuerzo
del hormigdn: “Unico

Las fibras de acero Dramix® se
incorporan facil y rapidamente —
en la mayoria de los casos no se
requiere la utilizacion de una
bomba para el hormigén.

F.-;:.
: r-d:, campos de a

0 Almacenes

0 Centros de produccion

O Soleras industriales

0 Centros comercia\es

0 Centros para convenciones

Las fibras de acero Dramix® mejoran la eficacia en la
rapidez de la colocaciéon del hormigdn hasta un 20% SOLERA
mas con respecto a la armadura convencional.

Siguiendo las técnicas adecuadas en el acabado y en Las soleras de hormigon reforzado con fibrs de acero
el corte a sierra, se minimizan las fibras en la Dramix® permiten una mayor capacidad de cargay
superficie. aumentan el periodo de vida de la solera.
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Suelos sin juntas Dramix® %
p—

Vventajas:

O F\exibi\idad total.

O No hay posibi\idad de alabeo.

0 Menores costes de

mantenimiento.

\ bonito.

0 Un suelo higiénico

Un pavimento sin juntas en un almacén de carga pesada, disminuye
sensiblemente los costes de mantenimiento de las carretillas elevadoras.

Supuesto :Almacén. Problema: cargas dinamicas pesadas...
Solucién: suelo armado con fibra de acero Dramix®. Ventajas: larga vida = menor coste.

B @ BEKAERT



Soleras sobre pilotes

Sucesivos
ensayos de tenaci
carga/de ., nacidad (diagr
carga m;g{;}”:‘;ﬂg) determinan la dugtiﬁg;?j y
hormigd que POdemos s

rmigon reforzado con fibra Dram(i)g eter el

Carga (kN)

150

- ul

/ - U2
= u3

= u4

%0 m 50
Deformacién (mm)

O mayor capacidad de carga.

0 control de la fisuracion.

to de la resistencia

0O incremen
a fatiga € impacto.

pueden

Campo
o sin juntas de

de Ap\'\cac'l()n ] ,_
Ventajas Técnicas
,/’ 0 Las soleras Dramix”

O Los momentos flectores realizarse con
retraccion.

0 Semicap
1 maximos negativo y positivo : . -
para cierto tipo de aplicacio-

O Capas rigidas hasta 8
0 Situaciones en que minimos estan en el mismo orden de
asentamientos (1 cm) sean magnitud. nes concretas, las soleras
admisibles. La ductilidad de un suelo sobre pilotes de grava com-
armado con fipras de acero pactadas con Dramix® SO
Dramix® resiste deforma- mas economicas que las
ciones bajo cargas soluciones tradicionales.
O Construccion mas rapida.

mantenidas.

as de compresion.

B @ BEKAERT
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Pavimentos exteriores

Para los requisitos méas rigurosos —
el mayor nivel de calidad = Dramix®

Photo courtesy of NASM

“I " " ||| | I|:|-I'| |”
il | Lt

I|'|' : lhmllillﬂm
i iiE||

_,;".-“f_"l"f:l.‘h'f:fi.’;'fn::: il
|

Las cargas dindmicas de ruedas no representan
ningun problema en los pavimentos de alto
rendimiento reforzados con fibras de acero Dramix®
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IFT Fasertechnik GmbH & Co. KG International Fibre Technology
Von-Hofmann-Str. 20 IFT s.a.r.l.
44579 Castrop-Rauxel 9, Rue Raoul Dautry
Tel.: ++49 23 05/ 41 90 50 F-91190 Gif sur Yvette
Fax: ++49 23 05/ 41 90 599 Tel.: ++33-1/60 92 00 65
info@ift-fasertechnik.de Fax: ++33-1/64 46 46 11
www.ift-fasertechnik.de E-Mail:

Mathieu@ift-fasertechnik.de
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Su persona de contacto in situ:

IFT International Fibre Technology IFT International Fibre Technology IFT International Fibre Technology IFT
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Fasertechnik

Un material
moderno:
Fibras de acero
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Todo en uno:
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Vivimos la innovacion

IFT Fasertechnik GmbH & Co. KG
trabaja desde su constitucion en el
afio 1992 en el desarrollo, produc-

gv-';.'_;_;;*'-:m cion, distribucion y aplicacion de

- — fibras de acero como sustituto de
/s una armadura clasica de acero en
COCOTEC materiales de construccion ligados

con cemento.

En pocos afos hemos logrado desar-
rollar, adquirir y ejecutar proyectos

e~ m | clave a escala mundial en la industria
s = de la construccion en hormigén de
1 fibra, como p.ej. SWEDISH MATCH

en construccién industrial, CARGO-
LIFTER en construccidon de naves,

= L VIGO en construcciéon de puertos y el
paso subterraneo de Themse CTRL
- i 320 para el trazado Paris — Londres
| en construccion de tuneles.

Nuestros productos
i ) estan registrados y

F . .
"'I':'i:._ " certificados a nivel
R mundial.

Fe

Entre nuestros satisfechos clientes se
encuentran contratistas de renombre y
constructoras de éxito. Los productos
de IFT se han desarrollado con la
experiencia de mas de 25 afios en la
tecnologia de la fibra de acero. Un
procedimiento patentado de produc-
cién permite la fabricacion econdmica
de la gama de productos DUOLOC, la
parte esencial de nuestra competencia
profesional. Las actividades de
ingenieria y servicios que requiere la
distribucion las lleva a cabo un equipo
cualificado que puede recurrir a una
larga experiencia en la supervision,
disefio y aplicacion de hormigones de
fibra. Los sistemas de dosificacion de
la serie DINO completan nuestra gama
de productos.

La experiencia, el
know-how y un costoso
software FEM posibilitan
unos calculos de fuerzas
estaticas detallados,
incluso para los proyec-
tos de construcciéon mas
complejos.

Fasertechnik

Los certificados nacionales e inter-
nacionales facilitan hoy en dia la
aplicacion econémica en los campos
clasicos de la construccién. La conti-
nua investigacion y experimentacion
en obras amplia diariamente los
conocidos campos de aplicacion.

Una red de distribucion a escala mun-
dial con personas de contacto en mas
de 20 paises se ocupa de la asistencia
profesional a nuestros clientes en
todo lo referente a la aplicacion
practica, desde INGENIERIA hasta
SERVICIO POST-VENTA.

Productos de gran valor y calidad pro-
bada y una técnica de procedimientos
y servicios orientados a la absoluta
vanguardia tecnoldgica: esa es la
filosofia de nuestra empresa.
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DUOLOC" - la fibra de hilo de acero

Las fibras de acero DUOLOC®son
fabricadas con hilo de acero de alta
resistencia estirado en frio e integra-
das en materiales de construccion
ligados con cemento. Los morteros y
hormigones ligados con cemento y
reforzados con fibra no dan el resul-
tado deseado si las fibras se despren-
den de la matriz. Para evitarlo, IFT
Fasertechnik ha desarrollado una
fibra de acero con un doble sistema
de anclaje: la fibra de hilo de acero
DUOLOC con ganchos en los extre-
mos y un gofrado adicional.

La gama de productos
IFT UNOLOC, DUOLOC,

TRIOLOC, MICROLOC y El “double locking system”, el sistema
POLYLOC.

U -I\!"E)I,EOC DUOLO C-

de doble anclaje mediante ganchos
en los extremos y gofrado en el brazo,
cumple perfectamente todos los
requisitos de las normas industriales
sobre caracteristicas elastoplésticas de
materiales de construccion reforzados
con fibra de acero.

DUOLOC hace que el hormigén fragil
sea resistente: que es requerimiento
crucial en la moderna construccion de
hormigén.

La calidad de la familia de productos
DUOLOC se controla de forma con-
stante conforme al codigo de inspec-
cion DIBt: Z-71.4-8.

M ICfi?IQI;Q',Q..-

/

Las fibras de acero DUOLOC reunen todos
los requisitos de eficacia y econdmicos que se
imponen a las actuales fibras de acero.

Los otros grupos de productos de IFT:
UNOLOC, la fibra de hilo de acero con
ganchos en los extremos;

TRIOLOC, la combinacion DUOLOC/POLYLOC;
MICROLOC, la fibra finisima;

POLYLOC, la fibra de polipropileno, se

han seleccionado y configurado también
conforme a los criterios més exigentes de
forma que garanticen una adaptacion

Optima a otras aplicaciones posibles. n \\

. -
. F
|
— *
Nuestros clientes de I'"
todo el mundo confian

en el amplisimo KNOW
HOW en asesoramiento,
planificacion, produccion
y aplicacion de
hormigones con fibra.

Fasertechnik

Las dimensiones geométricas, el disefio
y los tratamientos superficies de los
productos IFT permiten su utilizacion sin
problemas en plantas de hormigén o en
obra.
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Hoy en dia se procesan
industrialmente grandes
cantidades de fibras de
acero en la construccion
industrial o de tuneles.
Como las fibras de acero
no es un material que se pueda ver-
ter, el procesamiento de fibras sueltas
y delgadas puede resultar dificil. Si no
se procesa adecuadamente se pueden
enredar por completo. Para llevar a
cabo de forma impecable la adicion
de las fibras de acero, IFT ha desarrol-
lado los sistemas de separacion,
dosificacion y transporte DINO, que
contribuyen de forma considerable al
aumento de la seguridad en el traba-
jo, la productividad y a la mejora de
la mezcla.

Los sistemas DINO son instalaciones
moviles, construidas de forma modu-
lar. El tamafio va desde DINO 50 con
mando manual hasta el DINO 100
CWS para su integracion completa-
mente automatica en plantas de
hormigon fijas.

Una menor necesidad de personal y
una potencia de dosificacion de
50-100 kg/min caracterizan el sistema
DINO 100 con adicion de fibras en
BIG BAGS.

Los sistemas DINO se pueden utilizar
directamente en la obra o en la plan-
ta de hormigon: la alimentacién de la
hormigonera con fibras se realiza a
discrecion por un transporte neumati-
COo O por sistemas de cintas.

Se puede llenar un DINO con carto-
nes o unidades de embalaje de gran
volumen (BIG BAGS).

[t

Fasertechnik




También en el &mbito de
pavimentos calefactados se
utiliza hormigén armado de
fibra por su rapido compor-
tamiento de regulacion.
Para estabilizar su posicion,
los tubos de calefaccion se
fijan a una armadura ligera
de esteras.

Hoy en dia los suelos industriales de
hormigon armado de fibra son parte
integral de la construccion industrial.

El campo de aplicacion se extiende
desde superficies comerciales con
cargas reducidas hasta superficies
industriales con cargas muy elevadas
en la produccién de acero y vidrio,
desde la cAmara frigorifica hasta
suelos calefactados.

En los pavimentos con fuertes
sobrecargas es donde la eficacia del
hormigon armado de fibra ha sido
demostrada particularmente, millones
de metros cuadrados de suelos de
hormigon de fibra demuestran las
ventajas econdémicas del sistema. El
extraordinario comportamiento de
deformacion y resistencia y la sencil-
lez de procesamiento llevan, junto a
una gran facilidad de manejo, a unas
satisfactorias tendencias: los
pavimentos de dimensiones reducidas

habituales hasta ahora se estan
sustituyendo cada vez mas por
soleras sin juntas de hasta 3000 mz.

Los suelos de hormigon sin juntas
requieren una logistica detallada, un
hormigon armado de fibra de alta
calidad y una instalacibn mecanizada
realizada por personal cualificado.

La combinacion de este sistema con
armaduras de acero o acero pretensado
permite otras soluciones técnica o
econdmicamente interesantes.

El hormigén de fibra se puede
combinar de forma ideal con distintos
acabados superficiales: la gama de
posibilidades se extiende desde
endurecedores superficiales hasta
recubrimientos con resinas sintéticas.

Por los diferentes coeficien-
tes de expansion entre areas
calefactadas y no calentadas
se utilizan los tacos especia-
les IFT para la transmisién de
fuerzas transversales verti-
calmente. En direccion hori-
zontal las placas se pueden
mover libremente.

it

Fasertechnik
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Los suelos industriales
modernos de hormigon
armado de fibra se
caracterizan por su
elevada capacidad
portante, su alta
resistencia a la fisuracion
y su durabilidad.
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El consumo de fibras de acero ha
crecido sin parar en los Gltimos afos.
Solo en Alemania unas 40.000 tone-
ladas al afio. Por lo tanto, ya
hace tiempo que el hormigén
armado de fibras no es algo de
moda, sino que se trata de una
interesante alternativa al hormi-
gon armado tradicional. Ante
este hecho, el hormigén armado
de fibra DUOLOC ha buscado
introducirse en la construccion
industrial y de viviendas. Losas de
cimentacion y sétanos, cimien-
tos de zapatas corridas, paredes de
sotanos en construccion de hormigén
moldeado in situ o de piezas prefabri-
cadas, garajes, terrazas o0 muros de
jardines son campos de aplicacion

'-‘511 ;I,’;

tipicos de este material con armadura
incluida. Saliendo directamente de la
hormigonera, el hormigon armado de
fibra se puede aplicar rapidamente y
sin problemas. Al utilizar hormigén
de fibra en vez de la armadura de
acero tradicional se puede conseguir
en numerosas aplicaciones un consi-
derable ahorro de tiempo, renunciar
a capas de limpieza y reducir el gro-
sor de los elementos de construccion.
Los argumentos mas convincentes
son las ventajas de tiempo o costes,
ademas de la calidad del material.
Para ayudar a arquitectos, contrati-
stas, constructoras y empresas espe-
cializadas elaboramos como servicio
gratuito unos 3.000 calculos estaticos
al aio conforme a las directrices y
normas nacionales e internacionales.
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un material con armadura integrada

Fasertechnik

La mezcla e instalacion de
pavimentos de hormigén con
fibras se realiza con tecnologia
y maquinaria convencional.

Muros de piezas prefabrica-
das con fibras de acero
galvanizadas permiten la
construccion de sé6tanos
con reducidos plazos de
ejecucion.



PISOS INDUSTRIALES REFORZADQOS CON FIBRAS DE ACERO.

.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

- ACI 544 (1988) "Measurement d Properties of Fiber Reinforced Concrete”, ACI Report
544.211. ACI Mater. J., V. 85, n° 6. pp. 583-593.

- AENOR UNE 83509 (1988) "Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno. Rotura por
flexotraccion”, Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certificacion, Madrid.

- AENOR UNE 83510 (1989) "Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno.
Determinacion del indice de tenacidad de resistencia a la primera fisura”, Asociacion Espafiola
de Normalizacion Cientifica, Madrid.

- IMCYC (2002) “Guia para la construccion de pisos y losas de concreto ACI 302", Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto A.C., México D.F.

- AFNOR P 18409 (1993) "Betton avec fibres métalliques - Essai de Flexion", Association
Francaise de Normalization, Paris. France.

- ASTM C 1018 (1992) "Standard Test Method for Flexural Toughness and First-Crock
Strengh of Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam With Third-Point Loading)". Annual
Book of ASTM Standards, Vol. 04.02, American Society for Testing and Materials,
Philadelphia, EE.UU.

- BATSON, G.B. y EISSA, AB.H. (1992) "Fracture Toughness Measurements of High
Strength Steel Fiber Concrete”, High Performance Fiber Reinforced Cement Composites, eds.
H. W. Reinhardt and A.E. Naaman, E&FN Spaon, Londres, pp. 325-336.

- BRYARS, L., GETTU, R., BARR, B. y ARINO, A. (1994a)"Size Effect in the Fracture of
Fiber-Reinforced High-Strength Concrete”, Fracture and Damage in Quasibrittle Structures
(Europe-U. S. Workshop, Praga), Eds. Z.P. Bazant,Z. Bittnar, M. Jirasek y J. Mazars, E & FN
Spon, Londres, pp. 319-326.

- RODRIGUEZ LOPEZ, F. y PRADO PEREZ-SEOANE, D. (1984) "Hormigon con la
incorporacién de fibras", REVISTA DE OBRAS PUBLICAS, Octubre 1984, pp. 779-796.
Espafia.

- RILEM TC 162-TDF (2000)"Test and Design Methods for Steel Fibre Reinforced Concrete",
Materials and Structures, V. 33, pp. 3-5.

- TROTTIER, J.F. y BANTHIA, N. (1994), "Toughness Characterization of Steel-Fiber
Reinforced Concrete", Journal of Civil Engineering Materials, ASCE, V. 6, n° 2, pp. 264-289

BIBLIOGRAFIA 132




PISOS INDUSTRIALES REFORZADQOS CON FIBRAS DE ACERO.

BIBLIOGRAFIA 133




	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7
	A8
	A9
	A10
	A11
	A12
	A13
	A14
	A15
	A16
	A17



