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RESUMEN

Se propuso laincorporacion de fibras de acero en e concreto hidraulico tomando como
base proyectos realizado en fébricas industriales tanto en € Pert como a nivel internacional,
analizando los ensayos que se aplicaron en cada proyecto, obteniendo resultados positivos con

respecto a un concreto control que cada proyecto e investigacion presento.

La investigacion se realiz6 mediante el método inductivo con un enfoque cualitativo y una
orientacion aplicativa, ademés fue una investigacion documental retroelectiva. El nivel de
investigacion es explicativo y descriptivo y se realizé de manera documental y de campo

retrospectivo debido a que los datos se recogieron con anterioridad.

Seidentificaron con éxito cada proceso y ensayo del control de laincorporacion delasfibras de
acero en el concreto hidraulico, con lo que se consiguieron resultados éptimos, yaque se aseguré
lacalidad de los ensayos realizados y sus procesos se disminuyeron los costos de gecuciony la
insatisfaccion parael uso de las fibras de acero.

Finalmente, la investigacion determiné que la incorporacion de las fibras de acero influye de

manera positivalas propiedades fisicas en €l concreto hidraulico parafébricas industriales.

Palabras claves. Losas industriales, fibra de acero, concreto hidraulico, propiedades fisicas.
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ABSTRACT

The incorporation of steel fibersin hydraulic concrete was proposed based on projects
carried out in industrial factories both in Peru and internationally, analyzing the tests that were
applied in each project, obtaining positive results with respect to a specific control that each

project and research presented.

The research was carried out using the inductive method with a qualitative approach and an
applicative orientation, in addition to being aretro-selective documentary research. Thelevel of
research is explanatory and descriptive and was carried out in a documentary and retrospective

field because the data was previously recognized.

Each process and test of the control of the incorporation of the steel fibers in the hydraulic
concrete were successfully identified, with which optimal results were achieved, since the
quality of the tests carried out was ensured and their processes decreased the execution costs
and dissatisfaction with the use of steel fibers.

Finally, the investigation determined that the incorporation of stedl fibers positively influences
the physical propertiesin hydraulic concrete for industrial factories.

Keywords: Industrial slabs, stedl fiber, hydraulic concrete, physical properties.
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INTRODUCCION

La construccion es una de las industrias, que esta presentando cambios gracias a la
tecnologia; parte de ello lo tiene su componente principal, € concreto hidraulico pues los
avances buscan cada dia hacer de la mezcla con mayores beneficiosy resistencia ante cual quier
agente externo e interno. Para ello el concreto entra en combinacion con otros insumos como
acero, aditivos, etc.

En estainvestigacion conoceremos afondo el concreto utilizado en losas industriaes, pero con
latecnologia de la fibra de acero que cada vez viene buscando posicionarse en Perll como uno
de los mejores agentes, esto gracias a su enfoque en e ambito econdmico como estructural que
le permite afrontar grandesretosy solicitudes criticas que se ven en proyectos de gran dimension
como centros comerciaes, almacenes de acopio, estacionamientos, patios de maniobras en
mineras, gaseoductos, etc.

Si mencionamos |os beneficios que tiene este sistema de construccion de losas industriales, no
solo es el enfogue de gestion (donde manifiesta mejoras en € proceso constructivo y reduccion
de costos), también esimportante detallar que cumple con las propiedades necesarias para hacer
frente a los esfuerzos mecanicos (flexotraccién, impacto, fatiga, comprension e impacto), que
estén expuestos debido a su alto transito de vehiculos con cargas. En nuestro proyecto citamos
investigaciones nacionales e internacionales que muestran en base a experiencias propias la
buena préctica de la incorporacién de fibra de acero al concreto hidraulico para losas
industriales.

En e capitulo I, mostramos e planteamiento del problema, los objetivos y 1a importancia que
conlleva el uso de lafibra de acero para optimizar las propiedades fisicas en losas industriales,

lo desarrollamos en funcién alas investigaciones nacional es internacional es.

En e capitulo 1I, se elabora el marco tedrico donde comenzamos citando investigaciones
nacionales e internacionales, asi mismo desarrollamos a detalle |os conceptos principal es como
concreto hidréulico, fibra de acero, losas industriales, procesos constructivos, propiedades

fisicas como flexotraccién, impacto, fatiga, compresion, cortante.
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En e capitulo |11, conceptualizamos las hipétesis de nuestra investigacion y las variables para

luego proceder a su operacionalizad.

En e capitulo 1V, situamos nuestro proyecto en funcidn a su metodol ogia, para poder conocer
el tipo, nivel, disefio y poblacion, asi mismo técnicas y procedimientos para la recoleccion de

datos, de las cual es tendremos criterios de validez.

En e capitulo V, presentamos las principales empresas que comercializan lafibra de acero, asi
mismo detallamos proyectos nacional es donde se aplico esteinsumo, y de estaformaevaluamos
el procedimiento de lafibradentro delas propiedadesfisicas de lalosaindustrial, paradar como
finalizado unas tablas con andlisis de comparacion entre un concreto convenciona y uno con

fibras de acero.

Para terminar, exponemos las conclusiones y recomendaciones, en funcion a las variables

planteadas, que son parte de nuestra, hipétesis, objetivos y planteamiento del problema.

Y como fin del proyecto anexaremos, lamatriz de consistencia, tablasy hojas técnicas que sean

de gran utilidad, cuando queramos conocer un poco mas de la fibra de acero.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad de la problemética

Los pavimentos industriales deben estar disefiados para soportar movimiento de
maguinas, transito rudo, toda clase de labores alas cual es estaran sometidosy un pavimento

con un disefio de condicién normal no resistiria.

Perl Construye (2018) Magdalena Mogollon, administradora de la divisiéon de proyectosy
servicios de Rhodes Industrial, menciono que debido a la demanda de pisos que se registré
en los ultimos afios la competencia aumento de manera interesante. “Trabajo hay. Si bien
nosotros estamos muy centralizados en Lima, en provincia hay un boom. Por gemplo, en
Chimbote, las empresas pesqueras demandan pisos especiales, asi como la industria
agroalimentaria, quienes por un tema de control de calidad y sanidad por parte de Digesa
deben mantener en buen estado sus pisos, de ahi que los jefes de mantenimiento busquen
empresas que puedan responder a sus requerimientos en el menor tiempo”, dijo no sin antes
mencionar que Ultimamente o que mas se esté haciendo son trabajos de reparaciones. En
consecuencia, €l crecimiento para la construccién de losas industrial es requiere una mayor
investigacion y tecnologia que pueda responder a los nuevos requerimientos y demandas

de manera efectivay econdémica.

Actua mente | os pisos industrial es estan implementando una tecnol ogia que |0 hace ver mas
sofisticada desde una gestién de calidad, todavez que su disefio debe contemplar exigencias
desde la planimetria, por donde transitaran vehiculos con carga hasta sus caracteristicas
fisicas paraun mayor tiempo de vida Util, Esto ha conllevado a que se evalué innovaciones
en cada fase de su proceso constructivo.
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1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema principal

¢Cbémo la incorporacion de fibras de acero en el concreto hidraulico optimizara las

propiedades fisicas del pavimento en las fabricas industriales?
1.2.2 Problemas secundarios

a) ¢Como laincorporacion de fibras de acero en €l concreto hidraulico disminuye la

fatiga del pavimento en fabricas industriales?

b) ¢Como laincorporacion de fibras de acero en € concreto hidraulico optimizarala

resistenciaalaflexion del pavimento en fabricas industriales?

¢) ¢Como laincorporacién de fibras de acero en e concreto hidraulico optimizarala

resistenciaal impacto del pavimento en fébricas industriales?
1.3 Objetivos de lainvestigacion
1.3.1 Objetivo genera

Incorporar las fibras de acero en el concreto hidraulico para la optimizacién de las
propiedades fisicas en base a experiencias realizadas del pavimento en fabricas

industriales.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Incorporar las fibras de acero en el concreto hidraulico para disminuir la fatiga

del pavimento en fébricas industriales.

b) Incorporar las fibras de acero en e concreto hidraulico para el mejoramiento de

laresistenciaalaflexion del pavimento en fabricas industriales.

c) Incorporar las fibras de acero en e concreto hidraulico para la optimizacién de

laresistencia a impacto del pavimento en fabricas industriales.
1.4 Justificacién e importancia de lainvestigacion

En € disefio y la construccion de pisos industriales debe tenerse en cuenta los requisitos de

resistencia asi como los de capacidad para €l uso o servicio a que se destinaran, para los
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pisos de alto desempefio no solo se debe especificar |a resistencia a la compresion del
concreto, también se deben tener en cuenta otros factores que influyen en el comportamiento
y ladurabilidad del mismo, para esto hay que tener en cuenta que el desempefio de unalosa
en capacidad de servicio esta dado por el tipo u origen de la carga, por tal motivo es
indispensable estudiar y analizar el comportamiento del concreto en escenarios de ata
exigencia en cuanto aresistencia, flexibilidad e impacto, primordialmente con las cargas a

las que se someteran.

1.4.1 Conveniencia

El presente proyecto de investigacion manifiesta el avance de la tecnologia para la
construccion de losas industriales, buscando obtener cada vez una mayor resistencia

ante |os esfuerzos mecanicos alos que se vaya a enfrentar este elemento estructural.

1.4.2 Relevancia Social

Con este proyecto, queremos dar a conocer la tecnologia de nuevos materiales
empleados en €l proceso constructivo de losas industriales. Y de esta manera brindar

informacién necesaria para el desarrollo de cualquier estudiante o profesional.

1.4.3 Implicancia practica

Laimplicanciade estainvestigacion mencionael uso de un nuevo refuerzo estructural
paralosas de concreto hidraulico y de esta manera obtener mejores resultados en las
propiedades fisicas antes cualquier evento de resistencia mecanica que pueda estar

sometido.
1.5 Limitaciones de lainvestigacion

La principa limitacion es € actual problema pandémico que vivimos, esto evita realizar
acuerdos al 100 % del desarrollo de nuestrainvestigacion, asi mismo el tiempo de g ecucion,
ya que en un periodo de seis meses se busco desarrollar 1o plasmado en nuestros objetivos.
Asi mismo recabar las informaciones referida alos ensayos al impacto y fatiga de losas con
fibras de acero, toda vez que en Peru este sistema es novedoso, sin embargo, se consiguio

informacidn de investigaciones nacionales que si analizan este tipo de ensayos.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de lainvestigacion
2.1.1 En & @mbito internacional

Deacero (2019) La aplicacion de las fibras de acero en la construccién tiene
una aproximacion de un siglo de existencia, pues desde 1910 se agregaron como
elementos discontinuos de acero. Sin embargo, en 1960, en Estados Unidos, serealizd
la primera investigacién para valorar € permisible de las fibras como refuerzo para
el concreto.

Deacero (2019) Hoy en dia & sector construccién cuenta con mejores herramientas
que permiten una sofisticada estructuracién. Pues tan sdlo en 2017, lafibra de acero
tuvo un valor de $1.60 mil millones de délares y se espera que acancelasumade los
2.45 mil millones de dolares para 2026.

Meza (2015) los andlisis en losas de concreto reforzadas con fibras apoyadas en el
suelo recomiendan el uso de bajas dosificaciones como refuerzo del concreto. Para el
caso de fibras de acero Dramix 20kg/m3 'y para fibras de polipropileno Euclid 2.125
kg/m3. En cuanto al tipo de suelo de soporte paralalosa se recomendd lamejora del
suelo con 2% de cemento, esto reducird en forma significativa las deformaciones
producidas en lainteraccion entrelalosay € suelo.

Meza (2015) En € aspecto social esta tesis contribuye a disefio y construccion de
estructuras eficientes optimizando los recursos. Se ha observado que, ante la
comunidad, € concreto es un elemento que ha jugado un papel importante, como
promotor del desarrolloy del avancetecnol 6gico. Por |o que latecnologiaen concreto
ha evolucionado a través de la historia, pero este avance no ha cesado, sino que la
demanda social le ha exigido un continuo desarrollo para solventar sus necesidades.
El sector industrial no es laexcepcion en lademanda de un piso con mayor capacidad

mecanicay deresistenciaa agrietamiento.
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2.1.2 En € ambito nacional

Pert Construye (2021) El representante de Z aditivos refirié que en e mercado
existen losas industriales para patio de maniobras y amacenes; y las losas 0 pisos
para laboratorios y plantas agroalimentarios. “En el primer caso dentro del proceso
constructivo abastecemos a mercado con fibras de acero y de polipropileno para
evitar fisuras los cuales se vierten a la mezcla de concreto, de acuerdo con los
requerimientos.

(Luna 2017) Los pavimentos de concreto armado con fibras de acero empezaron a
empl earse hace algunas décadas, en aplicaciones donde €l elevado consto de este tipo
de material es compensado por sus caracteristicas, como disminucion del espesor del
pavimento del orden de un 30%, aumento de la resistencia a traccion y a la fatiga,
mejor comportamiento a la flexo-traccion, resistencia a impacto, durabilidad. Se
puede utilizar diferentestipos de fibras como metdlicas, propileno, carbon, acero, etc.,
con excelentes resultados en capas delgadas de refuerzo y en pavimentos sometidos
acargar muy pesadas (aeropuertos, puentes, industrias y portuarios).

(Carrillo, Aperador y Gonzales 2012) El uso de fibras en e concreto para proveer
comportamiento adecuado antes y después de agrietamiento, ha ganado gran
popularidad en | as Ultimas décadas. Desde 1967 variostipos de fibras se han utilizado
en el concreto de forma satisfactoria, pues se han mejorado las propiedades fisicas y
de durabilidad del concreto. Adicionamente, los resultados de investigaciones
experimentales han demostrado la capacidad de las fibras para mejorar las
propiedades mecanicas del concreto.

(Rodriguez 2013) Para estudiar la fatiga del concreto reforzado con fibras, es
importante abordar inicialmente conceptos rel acionados con sus propiedades bésicas
en estado plastico y endurecido, entre ellas estan €l asentamiento, el contenido deaire,
laresistencia ala compresion, laresistenciaalaflexion y el médulo de easticidad.
Adicionalmente, se deben estudiar metodologias de procesamiento y andlisis de los
datos obtenidos en los ensayos de fatiga, ya que segiin algunos autores la dispersion
de los resultados experimental es es alta.
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2.2 Bases tedricas
2.2.1 Concreto hidraulico
2.2.1.1 Definicién

Se denomina concreto hidraulico a la combinacion del cemento portland,
agua, agregados finos y gruesos y segun la necesidad se requerira de aditivos
guimicos. Cuando €l concreto se encuentra en estado fresco presenta
propiedades de plasticidad y ductilidad, después del fraguado tomara
propiedades de rigidez y resistencia segun las dosificaciones.

En la determinacion de la cdidad de concreto se ha considerado que
intervienen alrededor de 200 variables de ellas algunas son congénitas a
disefio y otras al proceso de elaboracion; dicho esto, la dosificacion y
fabricacion del concreto es un trabajo compleo por 1o que se debera cumplir
normas establecidas respecto a dosificacion y calidad del agregado y la
manera que se produzca; y en la medida en que se adapten tecnologias
foréneas alas condiciones propias de laregion, empleando material es nativos
y soluciones autéctonas, se ganara en economia. (El concreto y otros

materiales parala construccion, 2003, p. 33).

2.2.1.2 Componentes

El concreto es fabricado seguin las condiciones de uso y dosificaciones, para
ello se emplea cantidades variables de cemento, agua, arena y grava. A
continuacion, detallamos las propiedades, caracteristicas y funciones de cada
unade ellas, para conseguir un concreto éptimo y de buena calidad.
a) Cemento Portland
El concreto y otros materiales para la construccion (2003), indica que €
cemento Portland se define, como e producto derivado a triturar €l
Clinker con afiadidura de yeso, este resulta de la calcinacién hasta una
fusion incipiente de una mezcla debidamente dosificada de materiales

siliceos, calcareosy férricos.
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Dentro del cemento podemos encontrar distintos tipos que cumple con la
calidad y exigencias imperceptibles que sean desarrolladas segin la
Norma Técnica Peruana 334.009y e ASTM C-150.
Cemento Portland Tipo |
Este cemento es e mas usado toda vez que su desarrollo es para
cuaquier proyecto que en sus especificaciones técnicas no solicite
alguno tipo o uso en especifico. Podemos gecutar edificaciones,
cimentaciones, etc. Teniendo en cuenta que es € cemento mas
rentable econdémicamente.
Cemento Portland Tipo 11
Podemos encontrar entre sus principales caracteristicas un producto
con resistenciamoderada alos sulfatos. Por ende, podremos darle uso
para cimentaciones o estructuras de concreto que tengas contacto con
terrenos, suelos o0 aguas con presencia de sulfatos.
Cemento Portland Tipo |1
Este cemento se caracteriza por alcanzar su ataresistencia segun la
dosificacion alos 3 dias; esta propiedad latiene por poseer un mayor
grado de calor de hidratacion; pues o comun esllegar a este valor a
los 7 dias. Dado esto podemos aplicarlo en lugares de climas con
temperaturas bajas, o en proyectos donde la premura en
desencofrado esinmediata.
Cemento Portland Tipo IV
A diferenciade tipo 11l este cemento posee la propiedad de bajar €
calor de hidratacion, de estaforma minimiza el tiempo de fraguado.
Podemos desarrollar con este tipo de cemento, proyectos donde se
requiera gran cantidad de concreto o el ementos estructurales de gran
aturay € llenado de concreto sea por gravedad.
Cemento Portland Tipo V
Este cemento tiene como principal beneficio contrarrestar a los

sulfatos. Su uso serd para lugares portuarios 0 elementos
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b)

estructurales que estan en contacto con suelos, acueductos y lugares
con alta presencia de sales marinas.
El concreto y otros materiales parala construccion (2003), manifiestaque
también existe lostipos 1 A, IMA, 2A y 3 A que corresponden alos ya

indicados con adicion de materia incorporador de aire.

Agua

Se considera como e componente de vital importancia para la
construccion, este insumo a través de sus propiedades brinda al concreto
una mayor trabgjabilidad y fluidez.

Segln la norma AASHTO T-26 entre el cemento y agua existe una
relacion que es un indicador importante para €l disefio del concreto, y de
este disefio dependeralaresistenciay longevidad.

Seguin (Torres, 2002) e agua se emplea en 3 procesos importantes de la
construccion.

— Como agua de mezclado: Se emplea en la mezcla del concreto.

- Como agua de curado: su uso se da para hidratar los especimenes
elaborados.

— Como agua de lavado: sé emplea para lavar los materiales a utilizarse
en lamezcla de concreto.

Segin RNE-060 indica que e agua que se debe utilizar para la

construccion seré potable, manifestandose libre de toda impureza.

Agregados

En la Revista del Ingeniero Civil (2010), indica que en genera los
agregados, tanto finos como gruesos, deben cumplir como minimo los
requerimientos de las Normas respectivas NTP 40037 (AST-MCI11), las
caracteristicas que més coinciden en los concretos de ata resistencia 'y
con los que debemos ser muy exigentes son lagranulometriay la calidad

propiadel agregado (caso del agregado grueso basicamente).
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Agregado Fino

Se considera agregado fino atodo materia que pasa por lamalla N°
3/8a 95%y esretenido en lamallaN°® 100. Asi mismo este presenta
cohesividad.

Concreto SuperMix (2017), sefiala que € agregado fino proviene de
arenas naturales o de la trituracién de rocas, gravas y escorias
siderdrgicas. La arena triturada no puede sobrepasar € 30% del
agregado fino.

Agregado Grueso

Podemos afirmar que a un material es considerado como agregado
grueso cuando es retenido en € tamiz N° 4. Asi mismo este presenta
friccion.

Concreto SuperMix 2017, sefiala que este agregado debe proceder de
la trituracion de roca y grava o una combinacion de ambas y sus
fragmentos deben estar pulcros, resistentes y durables, no debe
exceder de particulas planas ni aargadas ni blandas. Deberé estar
libre de polvo, terrones de arcillas o cualquier otra sustancia que
afecte directamente la calidad de lamezcla.

d) Aditivos

Podemos definir como un compuesto que presenta quimicos que pueden
generar cambios a las propiedades de un concreto en estado fresco, esto
segun el requerimiento de las especificaciones técnicas.

Alvarado 2013, menciona que e empleo debera definirse por medio de
ensayos efectuados antes de su aplicacion, y € certificado de calidad del
fabricante, con las dosificaciones que garanticen el efecto deseado, y no
representen peligro para la armadura que puede tener la losa”.

Podemos mencionar los aditivos que cominmente se suele usar en la

construccion:
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Acelerantes

Busca aumentar el tiempo de fraguado, su uso predomina en
proyectos donde se requiere una premura con la obtencién de la
resistencia

Retardantes

Reduce € tiempo de fraguado, su uso predomina cuando las plantas
de concreto tienen una distancia considerable al proyecto o €l clima
donde se har& |os trabgj os al canzan temperaturas elevadas.
Plastificantes

Este aditivo tiene como principal funcién suprimir € contenido de
agua, su uso predomina cuando se busca dar un mejor acabado al

concreto como |osas, 0 revestimientos.

2.2.1.3 Propiedades del concreto fresco

El concreto fresco es el estado inicial que se tiene de un concreto hidraulico

al redlizar |a combinacion de sus componentes y este manifiestalas siguientes

propiedades:

a)

b)

Segregacion
La viscosidad del mortero se reduce a presentar insuficiencia de
concentracion de la pasta, maa distribucion de las particulas o

granulometriainestable, esto termina produciendo la segregacion.

Trabajabilidad

Se define trabajabilidad a la maleabilidad del concreto, y como las
particulas soporta y resiste a la segregacion. La corroboracion de esta
propiedad lo podemos hacer a través del ensayo de cono de Abrah ams
gue setiene detallado en laNTP 339.035.
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ENSAYO DEL CONO DE ABRAMS

FiguraN° 1: Ensayo de cono de Abrams
Fuente: Revista Aceros Arequipa 2020

Exudacion

Aybar delaTorre, manifiesta que se define como el ascenso de una parte
del agua de lamezclahaciala superficie. Este cambio sucede unavez que
el concreto entra en contacto con el encofrado

Diaz 2018. La exudacion se manifiesta por una mala dosificacion, un

exceso de agua en lamezcla, exceso de cemento y aditivos.

Agua de mezcla

N\ Mezcla :

FiguraN° 2: Exudacion del concreto
Fuente: Revista Aceros Areguipa 2020
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d) Contenido deaire
Estapropiedad manifiestael contenido de aire que tiene el concreto en un
estado freso, cabe resdtar que este aire atrapado ocupa un volumen
considerable en la mezcla. La corroboracion de estéd propiedad lo
podemos hacer a través del ensayo de método de presion que se tiene
detallado en laNTP 339.080.

FiguraN° 3: Ensayo de contenido de aire
Fuente: RevistaIMCY C 2020

2.2.1.4 Propiedades del concreto endurecido

Este proceso se evidencia en la etapa final del fraguado, manifestandose de

forma consistente, soliday obteniendo |as siguientes propiedades.

a) Resistenciaalacompresion

Es la presencia de una carga sometida a una estructura que brinda una
relacion esfuerzo-deformacion (ver laFiguraN® 4)

Bambaren 2020, Manifiesta que la resistencia a la compresion de un
materia gque se fractura ante un esfuerzo se define en limites bastante

gjustados, como una propiedad independiente. Sin embargo, laresistencia
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ala compresién de los elementos que no se fracturan se define como el
importe de esfuerzo necesario para deformar el elemento
La division entre la carga maxima y el area transversal no brinda la

resistencia alacompresion de una probeta en ensayo.
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FiguraN° 4: Ensayo de Compresion
Fuente: RevistaBH concretos 2020

b) Resistenciaalaflexion

Una losa presenta dta delgadez y bgja deformacion por o tanto su
comportamiento ante la flexion es poco eficiente.

Chumpitaz 2019, manifiesta que el modulo de rotura es importante en €l
potencial de agrietamiento por fatiga de las |osas de concreto.

Bambaren 2020, El Médulo de Rotura (MR) esta entre 10 — 20 % de la
resistencia ala compresion, esto depende de las dimensiones y volumen
del agregado grueso, no obstante, la mejor anaogia para los insumos de
un concreto hidraulico se obtiene mediante ensayos (ver en laFig. N° 5)

y e disefio de mezcla
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FiguraN° 5: Ensayo alaflexion
Fuente: Revista BH concretos 2020

2.2.1.5 Aplicaciones en losas industriales

Una losa de concreto hidraulico tiene como principal funcion disipar
eficientemente las cargas de transito vehicular, para e disefio es muy
importante corroborar ladensidad del terreno y la planimetria.

Laslosas de concreto hidraulico presentan |os siguientes componentesy estén

clasificados en losas de concreto ssimple y losas de concreto armado:

a) Componentes de unalosa de concreto hidraulico

El pavimento tiene un conjunto de componentes (ver en laFig. N° 6) que
permiten la funcién mecénica adecuada de este elemento estructural;
transfiriendo las cargas de la superficie hacia las capas inferiores del
pavimento, siendo |os siguientes:
Losa de concreto
Es la primera capa de un pavimento rigido, en este componente los
esfuerzos se disipan de acuerdo con laseveridad de lalosa, haciendo
gue se transmita solo una pequefia parte de los esfuerzos a las capas

inferiores, base 0 subbase y ala subrasante.
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Base 0 Subbase

Montalvo 2015, Esta capa se caracteriza por hacer soporte a los
esfuerzos, sin embargo, en un pavimento de concreto hidréaulicos los
esfuerzos son menores.

En algunos tipos de pavimentos esta capa suele funcionar como
drenaje para el descenso del aguay asu vez proteccion de lalosa de
concreto.

Subrasante

Estacapaesel suelo natural donde el pavimento descansa. Su funcién
principa es dar estabilidad que requiere el pavimento. En el disefio

de un pavimento se comienza por la subrasante.

Calzada de Hormigdn

Pasadores

Subrasante /

Subbase o base

FiguraN° 6: Componentes de unalosa de concreto hidréulico
Fuente: Y ataco 2020

b) Losasde concreto simple
ACI 318-14, Manifiesta que son pavimentos gue no tienen entre sus
componentes refuerzos de acero o transferencia de cargas. Por €lo €
concreto es quien asume 'y resiste |os esfuerzos mecanicos y variaciones
de temperatura.
Este tipo de losas son paratransito peatonal o vehicular (ligero) asi como
para climas de temperaturas normales y en su mayoria son apoyadas en

la subrasante. Si se encuentran condiciones severas, se hard un
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tratamiento mejorando la subrasante o aumentando el espesor del

concreto para soportar las cargas.

L osas de concreto armado
Se conoce a toda losa que presenta refuerzos de acero por o general, de
esta los esfuerzos se dividen de la siguiente manera, € concreto absorbe
los de compresion y € acero los de traccion
Chumpitaz 2020, manifiesta que los refuerzos para cualquier tipo de
estructura aumentan la capacidad de cargay serviciabilidad de lalosa
Uno de los refuerzos més son los aceros corrugados, sin embargo, hoy en
dia la tecnologia nos muestra otros refuerzos para las losas de concreto
segun lo indique una especificacion técnica o disefio estructural, a
continuacion, mencionamos |os méas usados.
L osas con refuerzos de barra de acero
Es uno de los mas usados, toda vez que absorbe en su totalidad los
esfuerzos de traccion de unalosaindustrial.
Chumpitaz 2020, nos dice que se caracterizan porgue tienen formas
de lineas circulares que ayuda a generar una mayor adherencia con €l
concreto, (ver en la Fig. N° 7) presentan distintos diametros y son
usados segun € disefio ya que cumple una serie de requisitos para su
uso, como los mencionan en laASTM (American Society for Testing
and Materials o Sociedad Americanade Ensayosy Materiales) o enla
NTP (Norma Técnica Peruana).
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FiguraN° 7: Losas con refuerzo de acero corrugado

Fuente: Revista Laminas de acero 2019

L osas con concreto Pre o Post tensado
Este tipo de losas se utiliza en su mayoria para proyectos
aeroportuarios o carreteras, las losas quedan sometidas por medio de
tensores de acero (ver en laFig. N° 8). Esto beneficia en tener losas
de mayor longitud e incluso reducir e espesor.
ACI-318 2016, manifiesta que el disefio debe soportar variaciones de
aberturas producidas por las fisuras, en algunos sistemas se debe

proveer de estribos pararesistir 10s esfuerzos horizontales.

FiguraN° 8: Losas postensadas

Fuente: Revista Laminas de acero 2019
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Losa con refuerzo de mallas electrosol dadas

Estetipo de refuerzos se utiliza en su mayoriaen losas que se apoyan
sobre larasante, esto tiene como finalidad control de agrietamientos
El ACI 360R-92, "Disefio de Losas Sobre la Rasante”, recomienda
un relleno granular nivelado, apropiado para la compactacion y e
gjuste, como & material de labase paralosas sobre larasante.
Rodriguez 2008, las varillas que conforman la malla electrosoldada
son de aceros trefilados en frio con una influencia minima de 5000
kg/cm2 y una resistencia minima a la rotura de 5600 kg/cm2, y
fabricados pajo especificaciones de las normas. ASTM A82-94
aambrelisoy ASTM A496-94 aambre corrugado.

FiguraN° 9: Mallas e ectrosoldadas
Fuente: Revista Plastimetal 2019

Losa con refuerzo de fibras de acero

Marmol P. (2010), define las fibras de acero actlan en la masa de
hormigon como elementosrigidos (ver enlaFig. N° 10), degran &rea
superficial y geometria muy esbelta, esto hace que haya cambios en
los procesos de dosificacion, fabricacién, compactaciény acabado de

un pavimento rigido (p.21). [...]



Nos detalla también que la cantidad de fibras que se afiade es de (20-
30 kg/m3), con esto se puede trabgjar para un disefio de mezcla
tradicional sin tener mayores exigencias. A medida que se desea
utilizar mas fibra, tendremos que dosificar los deméas componentes

del concreto hidraulico. (p.22). [...]

FiguraN° 10: Losas almacén de camara de frio FRIGORIFICO
MODELO- URUGUAY
Fuente: MACCAFERRI 2019

Ademas, “Lafibra se clasifica en estructural y no estructural con la

finalidad de aumentar la resistencia a concreto. Seran estructurales
cuando son consideradas en el calculo de seccion del concreto y no
estructurales en caso contrario” (p.18). [...]

Seguin € ACI, estructuralmente proporcionan una mayor energia de
rotura, sustituyendo en su totalidad o los esfuerzos de acero usados
comunmente. Por el lado no estructural, las fibras proporcionan un
notable incremento en la resistencia a fisuramiento, asi como el
incremento de otras propiedades fisicas, compresion, traccion,
impacto, fatiga, etc.

Montalvo 2015, manifiesta que un concreto hidréulico con fibras de
acero, en e estado fresco dependen de la geometria de la fibra, €
porcentaje en lamezclay las caracteristicas que unen lafibracon los

componentes.
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2.2.2 Fibrade acero
2.2.2.1 Definicién

Marmol 2010, Las fibras de acero son elementos de corta longitud y pequefia
seccion; que se adicionan a hormigon con e fin de conferirle ciertas
propiedades especificas, hechas con alambre de acero estiradas en frio, para
rendir unaalta Resistenciaalatraccion. Con las caracteristicas necesarias para
dispersarse aeatoriamente en una mezcla de hormigén en estado fresco
empleando metodol ogias de mezclado tradicional es.

Colegio de Ingenieros del Pertil 2014, L as fibras son empleadas en elementos
estructurales, de esta manera se busca reducir rendimientos en la mano de
obra, €l incremento de la durabilidad y reduccién o eliminacion del refuerzo
tradicional. El concreto soporta esfuerzos a traccion que son transmitidos por
adherencia a las fibras una vez que se haya producido la micro-fisura,
controlan lafisuracion y reducen laintensidad de estaalavez que mejoran la
tenacidad.

2.2.2.2 Resefia Historicay Elaboracion
a) Historia

Aungue se tiene como antecedentes que las fibras se han utilizado desde
hace més de 4000 afios, Meza 2015, afirma que la primera patente de
concreto reforzado con elementos metélicos, se reaizo en California en
1874 por Berard.

Por su parte Montalvo 2015 afirmaque, en €l inicio delos50 serealizaron
diferentes investigaciones respecto a concreto reforzado con fibras, estos
trabajos se realizaron por Romualdi, Batosy Mandel (1963).

Asi mismo manifiesta que por los afios 70 es que se empieza a ver la
presencia en los paises europeos, sobre todo en Espafia, donde se
manifiesta en varios proyectos: revestimiento de tuneles, losas

industriales, losas de tableros de puentes, contenedores de puentes, etc.
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b)

En esta época se hace la patente de |. Kennedy (Espafia) que tiene como
incursion € proceso Hatschek, consistia en la produccién de [aminas de
cemento reforzado con fibras de asbesto o amianto paraelaborar concreto.
Sin embargo, entre 1970 y 1980 queda en decadencia su uso por los
problemas de salud que generaba.

En la actualidad la presencia del concreto con fibras de acero viene
generando muchos éxitos a presentar resultados favorables en la
diversidad de proyectos que se g ecutan y esto gracias a la investigacion
querevelasu meoraal proceso constructivo, reduccion de costo y mejora

de las propiedades fisicas.

Proceso de fabricacion

Son un conjunto de filamentos fabricados (ver en laFig. N° 11) de acero
trefilado en frio de primera calidad tipo 1006 bgo carbén con una
resistenciaalatension de 1072 N/mmz2, cumpliendo lanormativa ASTM

820. En un kilogramo podemos tener la presencia de 2800 fibra de acero.

FiguraN° 11: Fibras de acero Z aditivos

Fuente: Especificaciones Técnicas del Dramix 3D — Z aditivos

Z aditivos nos presentalas caracteristicas técnicas quetienen lasfibras de
acero:
- Tension alaruptura: 1200 MPA (ACI 544-3R-08)
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- Alargamiento alaruptura: < 4%

- Madulo de elasticidad: 210000 MPa

- 1kg/Cm?=0.0980065M PA = Resistencia= 815.77 Kg/Cm?
- Losas: Relacion entre largo y el diametro = 80/60Largo

2.2.2.3 Formay Tipos
a) Forma

Marmol 2010, nos dice que las fibras de acero se pueden presentar en
formas muy variadas (ver en la Fig. N° 12) como: corrugadas, rectas,
onduladas, con extremos conformadasy dentadas, y esté a su vez presenta
secciones variables (ver en la Fig. N° 13) circulares, cuadradas,

rectangularesy planas.

Iy > o g
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RECTILINEAS COM GANCHOS RIZADAS FORMA DUD FORMA DUO
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£ (
| i {l
£1 z b [N
EXTREMIDADES ESTREMIDADES IRREGULARES DENTADAS
ACHATADAS FHNSANCHADAS

(@) ) Varias formas de tibras metalicas

- — i
— e e ¥
P ] B b Ty
REDONDO {alambre} RECTANGULAR IRREGULAR {fundida)
(cnapa)
(b} Tipos de sevciones transversales () Finras metalicas pegadas

FiguraN° 12: Formas de fibra de acero
Fuente: MACCAFERRI

38



b)

FiguraN° 13: Secciones de lafibra de acero
Fuente MACCAFERRI 2019
Tipos
Irias 2015, nos manifiesta que las caracteristicas geométricas son la
longitud L y e didmetro equivaente De (ver en laFig. N° 14), y de esta

relacién se obtiene larelacion de aspecto, A= L/De, esbeltez.

Longhd (L)

S

g 1)

FiguraN° 14: Fibra metélica de acero
Fuente: MACCAFERRI 2019

ASTM 820, nos hace presenta la clasificacion del tipo de fibras, basado
al procedimiento de fabricacion.

Grupo |. Alambres estirados en frio

Las fibras rectas estiras y deformadas estiradas en frio establecen la

siguiente relacion:
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En donde:

A = Relacion de aspecto de lafibra
| oln=Longitud de lafibra

d = Diametro de unafibracircular

De = Didmetro de una fibra de seccion diferente alacircular

HE Tabix

FiguraN° 15: Fibra deformada en los extremos
Fuente: MACCAFERRI 2019

Grupo II. Laminas Cortadas
Son los que estan especificadas por su ancho, longitud y espesor; la

relacion de aspecto que tienen es:

3_1_1_ 1
D A L txw
4= 4
T T

En donde:

A = Relacion de aspecto de lafibra

| =longitud de lafibra

De = Didmetro de unafibradiferente alacircular
A = Areade la seccion transversal de lafibra (t*w)
t = Espesor de lafibra

w= ancho delafibra



FiguraN° 16: Fibras de |dminas cortadas
Fuente: ASTM 820

Grupo I11. Extractos fundidos y Grupo V. Conformados en frio

Las fibras que son de fundicion como los conformados en frio son
detalladas por un rango de didmetro equivaente (de), de su longitud
(), y & peso es una cantidad conocido segun las especificaciones

segun cada proveedor.

2.2.2.4 Propiedades

Lafibratiene como principal funcion de refuerzo alatraccion en € concreto
hidraulico y su €eficacia para transmitir las tensiones generadas dependen de
varios factores, especia mente de las caracteristicas fisicas y mecanicas delas
fibras que cumplen los siguientes parametros:
Longitud de lafibra (Lf)
Marmol 2010, manifiesta que, si aplicamos un esfuerzo de traccion, en
los extremos de la fibra no existe transmision de carga 'y esto genera un
patrén de deformacion. A su vez nos mencionaque s queremos aumentar
laresistenciay rigidez de un concreto hidraulico existe unalongitud dela
fibra que es la Lc longitud critica y estds depende del didmetro d,

resistenciaalatraccion of y resistencia al cizallamiento de la matriz Tc.
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Caballero 2017, nos indica que los resultados Optimos se consiguen
cuando la longitud de la fibra es aproximadamente igual a doble del
tamafno méaximo del agregado. Ademas, es recomendable que e tamafio
maximo del agregado grueso empleado no sea superior a 20mm

Cariette, Eguren, & Garcia (2017) mencionan que, s las fibras se
presentan muy largas presentaran dificultades de mezcla en un estado
fresoy presencia de porosidad en un estado endurecido, por otro lado, las
fibras cortas no permiten una buena adherencia entre € concreto y la
fibra, €l cual esun factor importante para transmitir los esfuerzos.
Esbeltez o ratio de la fibra (A)

Podemos definir que el pardmetro de esbeltez se obtendraentrelarelacion
gueexisteentrelalongitud delafibray e diametro equivalentedelafibra
(Lf/df).

Yataco 2020, manifiesta que este parametro tiene influencia en €
comportamiento del concreto, que amayor esbeltez de las fibras son més
eficientes en e control de fisuracion

Fibras de acero SUPERCAM 2020, nos muestra esta relacion de esbeltez
de acuerdo con lalongitud de la fibra en sus productos comercializados,
y lainfluencia de esto para calcular la cantidad aproximada de fibra por
kilogramo de produccién.

TablaN° 1: Tipos de fibra SUPERCAM 2020
L) (D)

Cantidad Resistenciaala

Referencia  Longitud  Diametro aprox. traccion prom.
(mm) (mm) Fibra/kg (Mpa)
FR 45 50 1.05 2.681 860
FR 65 60 0.90 65 3.194 760
FR 80 60 0.75 80 4.806 760
FR 60 35 0.60 60 19.660 8.60

Fuente: SUPERCAM 2020
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Modulo de elasticidad 0 modulo de Y oung de lafibra

La fibra brinda un refuerzo a concreto hidraulico y esto lo podemos
observar através del modulo de elasticidad, todavez que es un parametro
gue controlala presencia de fisurasy grietas en unalosa.

Badell (2016) nos manifiesta que solo cuando € médulo de elasticidad de
la fibra es @ menos 3 veces mayor que € mddulo de elasticidad del

concreto, se obtiene un mejor control delalongitud y apertura de fisuras.

TablaN° 2: Médulos de e asticidad BEKAERT

MATERIAL MODULO DE YOUNG GPa
Concreto 30
FibraMetdica 210
Macro fibras sintéticas 3-10
Microfibras sintéticas +/- 4

Fuente: INDUSTRIAS BEKAERT

SegunlaTablaN°® 2 observamos quelafibrametdlicatiene 7 veces mayor
el médulo de elasticidad en funcion a concreto y es superado por gran
escala a las fibras sintéticas, concluyendo que si deseamos controlar las

fisuras el megor material aincorporar a concreto serélafibra metdica.

Madulus of Young
M/

reerment after 24 hours
gal fitiras > E-modubus

shrinkage reinforcement of steel fibres

10.000

Plastic shrinkage reinforcemeant

-
24 hours 28 days

FiguraN° 17: Grafico comparativo del Modulo de Y oung
Fuente: INDUSTRIAS BEKAERT



Resistenciaatraccion de lafibra(o  &x)

Esla cargamaximaalatensién que puede soportar lafibra metdlica.
Blanco (2008) menciona que la resistencia a traccion de las fibras varia
por la calidad del acero, lafibra presenta una variacién entre 400 y 2000
MPaesto dependeradel contenido del carbono que tiene, siendo estetipo

de fibras adecuadas especia mente para concretos de ataresistencia.

Prueba de tension de Dramix® 3D, 4D y 5D

Tengion ultra fuerte 50 *
2000 o 5D = Ry

D~ =
500 // _-‘-_\'-‘30 — = =

T I I I I T 1
000 0S5 100 15 200 2850 300 3%

Desplazamiznto [mm]

Termitn M mm?]

FiguraN° 18: Esfuerzos alatension de los tipos de fibra de BEKAERT
Fuente: INDUSTRIAS BEKAERT

Dosificacion de lafibra

LACCEI 2019, menciona que dosificar o disefiar una mezcla de concreto
de altaresistencia con adicion de fibrametélica es detallar de formaclara
los componentes que conforman el concreto hidraulico como los
agregados finos como gruesos, agua, cemento, fibra y aditivos; con €
objetivo de alcanzar una mezcla homogénea con una adecuada
trabgjabilidad, y que a endurecerse cumpla con las caracteristicas de
durabilidad y resistencia necesaria a cumplir para losas de pavimento
rigido con MR= 4,5 MPa

LACCEI en su informe concluye que la cantidad de fibra éptima paraun
MR= 4,5 MPa es de 20-25 kg/m3, sin embargo, manifiesta que mientras
mayor sea el volumen de fibra que se agregue a concreto hidraulico esté

disminuye en latrabajabilidad y aire comprimido.



Adherenciafibra-matriz

Cabalero (2017) afirma que esta propiedad es importante al tener
contacto con e concreto hidréulico, ya que cuando se produce la
fisuracion; las fibras forman unared que retrasa la rotura, incrementando
la ductilidad del concreto. Las fibras que no tienen anclajes son las que
presentan menor adherencia por ende son mas frecuentes aproducir fallas
en € concreto por roturade lafibra

Resistencia del hormigdén con fibra de
acero 3D-4D-5D fﬁj
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120% =zl == SD

- ~ 4D
oon — 3D
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Frifi |
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0,00 1.00 2,00 3.00 4,00

Desplazamisnto [mm]

FiguraN° 19: Resistencia del hormigon con fibra
Fuente: INDUSTRIAS BEKAERT
En la figura N° 19 se observa que en BEKAERT las fibras de 5D
presentan mayor anclgje esto le da un gran beneficio a concreto a
soportar mayores resistencias. Todo lo contrario, se observa en la fibra
3D.

2.2.2.5 Normativas Internacionales
Actua mente los proyectos realizados en Pert fueron disefiados en funcion a
normativas internacionales, en el 2018 a traves del peruano se decreta como

aprobado la norma NTP-1SO 13270:2018 Fibras de acero para refuerzo de
concreto. Definiciones'y especificaciones. 12 Edicion
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TablaN° 3: Especificaciones Técnicas de la Fibrade Acero

CARACTERISTICA ESPECIFICACION REFERENCIA
Secay limpia, sin sustancias sucias,
grasosas e inclusiones que puedan
afectar e comportamiento de la
consistenciadel concreto con lafibrade
Condicién de lasuperficie acero. Rayaduras, irregularidades
superficiales, éxido, laminillau otros
recubrimientos, no deben ser causade
rechazo, siempre que cumplalas
propiedades de traccion y de doblado
Requisitos de dimensionesy tolerancias (pararango > 30 mm)
Desviacién del vaor individual con respecto al vaor declarado NTP-1SO
Longitud y longitud Clase A Clase B 13270:2018
desarrolladal (o Id) +3mm +10% Fibras de acero
Diametro (equivalente) d + 0,02 mm +10% pararefuerzo de
longitud / diametro A +15% concreto.
Desviacion del valor promedio con respecto a valor declarado Definicionesy
Longitud y longitud Clase A ClaseB especificaciones.
desarrolladal (o Id) +5% 1a Edicién
Didmetro (equivaente) d + 0,0015 mm +5%
+75%

longitud / diametro A

Toleranciaparalaresistencia
alatraccion (Rm) del
alambre de origen antes de la
deformacién (95 % de los
especimenes individual es)

15 % (valoresindividuales) 7,5 % (vaor

medio)

Doblado Edicién (90 % de Alrededor de un pin de 3,0 mm de
|os especimenes didmetro, aun angulo de 90° a
individuales) temperaturas no menores que 16 °C.

Fuente: Diario Oficia €l peruano
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Sin embargo, en nuestros paises vecinos también se aplican normas para €l
uso delafibrade acero (ver TablaN® 4), normas quenossirvieron enuninicio
en los proyectos desarrollados en Per(, toda vez que este producto era

comercializado como exportacion.

TablaN° 4: Normativas internacional es paralafibra

de acero como refuerzo del concreto

Pais Normativa
Brasil CT303 IBRACON/ABECE
Espafia UNE-EN 14889-1
Colombia NTC 5214
Japon JSCE SF-6
ASTM ASTM A 820
ACI ACI-544

Fuente: Propia

2.2.2.6 Fibras con otros componentes

Montalvo 2015, nos manifiestaque en laactualidad hay muchostiposdefibras
para comercializar y realizar experimentos, pero las basicas categorias son:

fibras de acero, fibras sintéticas y fibras naturales.

BISFA (The International Bureau for the standardisation of Man-Made
fibres), presenta un cuadro representativo de cdmo se clasifican lasfibras (Ver
figuraN° 20) y un cuadro con las propiedades de los diferentes tipos de fibra
entre ellas las que més resaltan es e acero presentando mayo resistenciaala

traccion y alargamiento en laruptura.
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Fibras

I
Maturales

Artificiales
|

|
Organicas

Por transformacion de Por polimeros sintéticos:
polimeros naturales:
Meetato | CA Acrilico PAM
Alginato ALG Aramida AR
Cupro CcupP Clorofibra CLF
Elastodiene (goma) ED Elasteno EL
Lyocel| CLY Elastodieno ED
Modal CMD Fluorofibra PTFE
Triacetato CTA Melamina MF
Wiscosa cv Modacrlico MAC
Poliamida =1}
Poliester PES
Polietileno PE
Palipropileno PP
inil PVAL
Otros

|
Inorgéanicas

Carbono CF
Ceramica  CEF
Vidrio GF
Metal MTF

TablaN° 5: Principales propiedades de fibras de distinto materiales

FiguraN° 20: Tipos de FibraMACCAFERRI
Fuente: Techinical Data Sheet MACCAFERRI

Fibras Diametro Densidad Modulode Resistencia Alargamiento
(um) (Kg/m3) Elasticidad ala en laruptura
(Kn/mm2) traccion (%)
(Kn/mm2)
Acero 5-500 7.84 200 0.5-2 0.5-35
Vidrio 9-15 2.60 70-80 0.2-4 2-35
Amianto 0.02-0.04 3.00 180 3.30 2-3
Polipropileno  20-200 0.90 57 0.5-0.75 8
Nylon - 1.10 4 0.90 13-15
Polietileno - 0.95 0.30 0.0007 10
Carbono 9 1.90 230 2.60 1
Kevlar 10 1.45 65-133 3.60 2.1-4
Acrilico 18 1.18 14-19.5 04-1 3

Fuente: Techinica Data Sheet MACCAFERRI



2.2.3 Losas industriaes.

2.2.3.1 Definicion

Tozzini (2020) Son estructuras de concreto que presenta caracteristicas
determinadas, entre ellos destaca su ata resistencia mecanica, quimicay a
impacto, este tipo de losa esta de diseflado para resistir usos rudos, es decir
gue puedan tolerar desemejante aplicacion.

Bambaren 2020 nos indica que la construccion de losas industriales que tiene
como principal finalidad almacenar los bienes, como maquinas, mercancia e
incluso, recursos humanos. Asi mismo, las losas industriales brindan
soluciones constructivas y dentro de ellas se pueden realizar considerables
actividades, yaque pueden servir paraa macenamiento y produccion. Por ello,

es que cada vez es méas comun utilizar este elemento.

2.2.3.2Tipos

El ACI 302 nos muestra un cuadro comparativo de los tipos de losa de
concreto hidraulico donde se aprecia las clases de pisos en base a su uso y

terminaciones técnicas.

CLASE TIPO DE CONSIDERACIONES ACABADO FINAL
TRANSITO PREVISTO ESPECIALES

Losas plana y nivelada adecu-
Superficie expuesta o adamente para la colocaclon
ciiblerta, : i de revestimientos, agregado
Trénsito peatonal o RESUOONSTC CoReci antideslizante para dreas Acabada normal con halicAptern
wehicular liviano, especificas, curado. Coordinar
las juntas con los revestimientos

aplicados.

5. Una Capa. TR ¢ SRR DUCion de juntas, Acabado con helicoptern pesado.

Superficie expuesta.
Subrasante unforme,

Transite vehicular industrial " i
s i striates sometidos a distribucion de junias, Endurecedar superficial metilico
pesado e intenso, es decir, pesado; puede estar e o mineral, acabado superficial

Tuscis riphlas y cargas sometido a cangas de impacto.
elevadas de ruedas.

claa la abrasion, curado, a0 IR P

Losa Base - subrasante
unifarme, reforzada, distribucién

: Liripio, superficks da losh di base
: trinsito vehicularindustrial | g0, en gos capas achericas e i el texturizada adecuada para ks
7-DesCapas P - miade eosx sen colocacion del recubrimiento
ruedas rigidas y cargas. e agregade mineral o metdlico 2
elevadas de ruedas. bien graduada, espesor minime adherido,
irddni 19 men, Aplicacién de Acabado con helicoptero pesado.
endurecedor superficial de
drido mineral o metilico, curada.

FiguraN° 21: Clases de pisos industriales
Fuente: Manual de Pisos Industriales Chile
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Segulin el ACI las losas industriales estén clasificadas en nueve clases, en la
figura 21, seleccionamos las clases 4 a 7 donde se consideran que l0s usos
que se dan en esta clasificacion son para zonas comerciales, losasindustriales
sometidos atransito pesado y cargas de impacto.

Asi mismo dentro de las consideraciones especiales en esta clase de losas |0
principal es velar por una subrasante uniforme y losas planas, toda vez que
Son expuestas a cubiertas o trénsito vehicular y peatonal .

Para culminar nos dan a conocer € tipo de acabado final que deben tener estas
losas, para ello en esta clase se solicita €l uso de aisadoras 0 helicopteros
pesados, y en algunos casos como es la clase 6 y 7 adherir un endurecedor o

textura de manera superficial.

2.2.3.3 Planimetria en losas industriales

La planimetria es uno de los factores principales para e disefio de toda losa
industrial puesto que tiene un gran efecto esto se relaciona a los equipos de
transporte y cagas con las que transitan por estos pavimentos. Si la carga se
almacena en zonas de mayor altura, esto requiere una mayor planicidad o
regularidad superficial.

Mientras se busca mayor regularidad en la superficie e costo del pavimento
puede aumentar casos practicos que se desarrollan son las losas plan y super
planas.

Bambaren 2020, nos indica que para conseguir un acabo y superficie exitosa
en estos tipos de losas, se requiere de variaciones con € revestimiento,
relaciéon agregados — cemento-agua, temperatura de la mezclay los aditivos
que se le incorpore.

L os factores que afectan a que se cumpla con una regularidad superficial en
una losa industrial, son aguellas que tienen un trénsito con trayectorias
determinadas, esto porgque son guiados por perfiles metalicos o induccion
magnética, esto |o podemos apreciar en industrias con pasillos muy estrechos
y de alturavariables.

L as causas que generan una mala planimetria son inestabilidad en los equipos

que generan izgje o levante de materiaes.
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FiguraN° 22: Estabilidad de equipos deizge o levante

Fuente: Manual de disefios de pavimentos industriales Chile

La inestabilidad de una planimetria genera momentos solicitantes y como
efecto aello volcadura en del equipo, y s € equipo estuviera en movimiento
producirian esfuerzos dinamicos aumentando el efecto de volcamiento.

Estos casos se pueden presentar ya sea en el sentido lateral o longitudinal, es
por ello por lo que se recomienda una verificacion con varias tomas de nivel es
en ambas secciones.

a) Sistemade Numeros F (Floor numbers) Nimeros FF y FL para transito

aeatorio

ASTM 1155M nosindicaque, estesistemasirve paramedir laregularidad
de lasuperficie para€ello utilizara dos parametros
FF (floorflatness)
Servira para definir la planicidad y controlar las irregularidades y
ondulaciones en las losas, evaluaremos la diferencia de elevacion a
lo largo de una linea de muestra a intervalos cortos, Los nimeros F

muestran valores desde cero en adel ante.
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FL (floorlevelness)

Servira para definir la nivelacion u horizontalidad, evaluaremos la
diferenciade elevacion alo largo de unalineade muestraaintervalos
cortos.

Los nimeros F varia normamente entre 10 y 100, mientras més alto
sea el numero se considera que lalosaindustrial es mas planay con
mayor nivelacion u horizontalidad (ver TablaN° 6).

El método de evaluacion de planicidad de losas con los nimeros F

presenta beneficios favorables como:

TablaN° 6 Clasificacion general de pisos segin los nUmeros F
REGULARIDAD Ff Fl Uso Tipico
No criticos: talleres

Corriente 20 15 . ) o
mecani cos, areas no publicas
Areas afombradas de
Normal 25 20 o ) o
oficinas o ligero transito
Pisos de bodegas con transito
Plana 35 )
medio a pesado
Almacén de uso de pallet
Muy Plana 45 35 aéreos, pisos de gimnasio,
etc
Super Plana >50 >50 Estudiosdecine otelevision

Fuente: Manual de disefio de losas industriales Chile

Controlaamplitud y longitud de onda en las imperfecciones, es decir
laplanicidad de lalosa.

Controlalanivelacion es decir su horizontalidad.

Es un método de medida sencillo, normalizado, muy bien definido y
reconoce la natural eza estadistica del ensayo.

Permite catalogar muy facilmente los pavimentos mediante dos

ndmeros.
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Permite evaluar resultados parciales, quiere decir que podemos
andlizar defectos mientras vamos construyendo, permitiendo a
gjecutor modificar o gjustarse alas especificaciones dadas.

Facilita la recepcion de las obras y permite establecer multas y

premios segun sean |las especificaciones establecidas y |os resultados

obtenidos.
100
o0
80
: Super Plano
Pisos con
70 éus'ijle a
elgada
o! 60
=
= 50 T 11
Lé ,— Pisos de gimnasios
]
a - I
\-"erlct.lllar
a0 Allfornlbradc-
Mo critico
10

10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100

| Mivelacién (Fj) i

FiguraN° 23: Clasificacion de las |osas segin los nimeros F

Fuente: American Concrete Institute

2.2.3.4 Sistemas aplicados

Las losas industriales poseen mecanismos para conseguir una efectividad en

la produccion algunas de ellas se mencionan a continuacion:

a) Sistemade transito automatico AGV
Granados & Gonzales 2017, nosindicaque un AGV esun mecanismo de
transporte que no requiere de conductor, utilizado especialmente para el

transporte de material dentro de la fébrica principamente para €l
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transporte de material dentro delafébricay esconsiderado como el medio
mas apropiado para mangjar una produccion flexible logrando de esta
manera una produccion flexible.

LosAGYV tienen dentro de sus componentes una plataf ormade ruedas que
permiten su desplazamiento, un microprocesador que controla sus
acciones y una bateria integrada que permite su traslado de forma
inaldmbrica.

El principal beneficio de un AGV en unalosa industria es la reduccion
de costos de mano de obra, movimiento de material, vitar dafios a las

piezas y mantienen una velocidad adecuada.

Carril magnético — filoguiado
Chumpitaz 2019, indica que los filoguiados son los caminos donde
el vehiculo recorrera, estos suelen ser [os mismos tramos y son guias

inductivas que sin insertadas en el piso.

[

FiguraN° 24: Sistemas de AGV de SSI SCHAEFER
Fuente: SCHAEFER 2021



2.2.3.5 Mé&odos de disefio

Para disefiar losas de pavimento rigido existen una serie de metodologias ya
sea para losas de concreto simple como para losas con refuerzo. El objetivo

es conseguir el dimensionamiento adecuado para el espesor de lalosa.
Todos |os disefios fueron establecidos en la ACI — 360R-10 (ver TablaN°® 7)

TablaN° 7: Disefios segun ACI-360R-10

M étodos par a disefio de Pavimento

Método de Disefio de la Asociacion Cemento Portland (PCA)
Método de Disefio del Instituto de Refuerzo con Cable (WRI)
Meétodo de Disefio del Cuerpo de Ingenieros, COE
Pavimento con acero reforzado

Pavimento post tensado

Fuente: Manual de disefio de losas industriales Chile

Podemos resaltar que fuera del ACI también podemos disefiar con € método
TR-34 que es comunmente usado para el disefio delosas con refuerzo de fibra
de acero, estos dos métodos pueden ser verificables a través del programa
PAVE 2008, solo siempre en cuando e pavimento es reforzado con fibra de
acero, tal como la metodologia TR-34, € software gjecuta las verificaciones
delos Estados Limites de Servicio y Ultimos, como también laverificacion a

punzonamiento.

a) Método de Disefio de la Asociacion Cemento Portland (PCA)

Este método presenta dos criterios de evaluacion, e desgaste de la
subbase y la fatiga del pavimento de concreto. El primero se puede dar
por deterioro del terreno de soporte y por desniveles en las juntas, €
segundo manifiesta su falla por presentar agrietamiento por repeticiones
excesivas.

En este método se considera, razdn de poisson v= 0.15, y un médulo de
elasticidad de hormigon Eh= 4.000.00 psi; (28 000 MPa).
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Montalvo 2015, para € disefio de pavimentos rigidos apoyados sobre €
suelo, se suelen diferenciar 2 tipos de cargas mas comunes a las que esta
sometido el elemento, que son vehiculares y estanterias.

Cargas Vehiculares:

Para e PCA, para halar € espesor de una losa sometido a cargas

vehiculares tenemos que evaluar |o siguiente.

I. Cdaculos de esfuerzos bajo cargas de servicio
Union delos Agregadosy Transferenciade esfuerzos de dowells

WS = (MR/(SF * JF)
Donde:
MR: Resistenciaalaflexion MPa
SF: Factor de Seguridad
JF: Factor de Junta

[1. Cdaculo delos esfuerzos por cada KN por ge cargado
Unidn delos Agregadosy Transferencia de esfuerzos de dowells

WS
Carga por eje, KN

A estos datos obtenidos se le agrega, € espaciamiento entre llantas
(milimetros), area efectiva de contacto (cm2) y €l coeficiente de la
subrasante (Mpa/m). Datos que servirdn en los &bacos de
transferencia de esfuerzo en lasjuntas de 0%y 100 % (ver FiguraN°®
25y N° 26) y del nomograma para cargas vehiculares (ver FiguraN®
27).

Como resultado de estos dbacos tendremos |os espesores de losa en
funcién alaunion de los agregados y ala transferencia de esfuerzos

de dowells.
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FiguraN° 25: Abaco de transferencia de esfuerzo en las juntas al 100 %

Fuente: Concrete Floors on Ground, PCA
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Cargas puntuales

Para el disefio de cargas puntuales, se utilizan estanterias o racks, €
sistema de calculo es e mismo que para cargas vehiculares, sin
embargo, hay agunas variables que considerar

Montalvo 2015, no indica que una de las variables es el factor de
seguridad, que tiene una variacion de 1.5 a 5, esto se da de acuerdo
con laimportancia del poste, si es estructural se considera un factor
de seguridad alto de no serlo sera lo contrario [...]

También nos indica que las cargas en los bordes son mayores,
ocasionando fisuramiento grave, teniendo que ser modificado por €
factor dejuntaf...]

Por Ultimo, manifiesta que, s se desea disefiar para cargas
vehiculares que poseen en sus ges |lantas dobles, primero se basara
a la norma para convertirlo a una de ge de llanta simple, luego se
procede amultiplicar por €l factor Fy con este valor podremos hallar
el espesor delalosa

Refuerzo con mallade acero a pavimento

El pavimento puede ser reforzado con barras de acero convencionales
0 mallas electrosoldadas, su principa funcion de este refuerzo es

contener las fisuras aleatorias que aparecen en lalosa

TablaN° 8: Condiciones para el uso de refuerzo en e pavimento

¢El refuerzo es necesario?

NO El soporte es uniforme, espaciamiento de juntas cortas y

S

Sl

retraccion del concreto

Cuando € espaciamiento de juntas es largo

Cuando laresistencia ala contraccion del concreto es alta
Cuando no se puede usar juntas en € pavimento

Concreto que tenga compensador de retraccion

Fuente: Concret floors on ground, PCA
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Mientras més refuerzo se usa mejor contencién se daréd a las fisuras
y se minimizala cantidad de juntas en el pavimento. Asi mismo una
buena distribucion del acero lograra que las fisuras se contengan y
emitan su transferencia a través de la union de | os agregados.

El refuerzo de acero debe tener un recubrimiento adecuado paraello
se solicita que se encuentre a 15 mm de lacarade larasantey a 1/3

delasuperficie delalosa.

El ACI 360 através de la siguiente férmula determinala cantidad de

acero de refuerzo que serequiere.

As = L*Cixwxh
K= fg
Donde:
As. Area de acero distribuido requerido por una unidad de losa
mm2/m.
L: Distancia entre las juntas, m.
Cf: Coeficiente de la subrasante, resistente movimiento de lalosa (el
valor més usado paralosa sobre apoyadas en latierra es 1.5)
w: Densidad del concreto, comunmente 2320 kg/m3
h: espesor de lalosa, mm.
K: 204 es usado en €l sistema internacional.
Fs. Esfuerzo de tension permisible del acero, por gemplo, para €
acero de grado 60 se utiliza 280 Mpa.
Por estudios comunes recomienda tener una cantidad minima de

acero gque es 0.1% del area de seccion.

b) Reportetécnico (TR 34)

Montalvo 2015, nos indica que esté refuerzo analiza el estado plastico,
por ello requiere que lalosatengaunaadecuadaductilidad, esto se obtiene
con una dosificacion adecuada de fibras de acero o refuerzo de malla de

acero, que mejoralalosa ante un post agrietamiento.
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Otrasituacion paratener en cuenta eslas cargas en los bordes o esquinas,

se debe considerar una gran transferencia de cargas sobre las |osas.

En e Concrete Society Technical Report N°34 presentan |os siguientes

pardmetros de concreto paratener en cuenta.

TablaN®° 9: Parametros del concreto

N/m2 Kg/lcm2 N/m2 Kg/lcm2 N/m2 Kg/cm?2
Fcu 20.60 210.00 24.03 245.00 27.47 280.00
Fcm 28.60 23.03 35.47
Fctm 2.25 2.50 2.73
Fetk (0.05) 1.58 1.75 191
Ecm 30.15 31.20 32.16

Fuente: Concrete Society Technical Report N°34

Donde:

Fcu: Resistencia ala comprension en un testigo de forma cubica

Fck: Resistencia ala comprensién en un testigo de forma cilindrica

Fcm: Resistencia a la comprension media en un testigo de forma

cilindrica
fe
Fctm: Resistenciaalatraccion axial media
f, =03xf /3

Fctl (0.05): Resistenciaalatraccion

=f +8

fc (o) = 0.7 = fL‘L
Ecm: Modulo de e asticidad

f u.3
Ecm = 22 —
cm 10
Fctk, fl: Resistenciaalaflexion del concreto plano
f =1+ 200

fc ,0.0 < ch ,0.0
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Donde h: espesor de losa

Paralasfibras de acero, setomalaresistenciaalaflexion o Re,3 esté dato

se obtiene en funcién ala dosificacion (ver TablaN° 10)

TablaN° 10: Resistencia alaflexion delas fibras de acero

Dosificacion delafibra Re3 (%)
Kg/m3 Lb/yd3 FF1
20 34 48
25 42 57
30 50 64
35 60 71
40 67 77
45 75 83
50 85 89

Fuente: Concrete Society Techinical Report N°34

Asi mismo se considera importante calcular €l radio de rigidez relativa
“I”, este mide la rigidez de la losa en funcion al suelo donde esta apoyado,
para obtener este dato dividimos larigidez de lalosa entre e modulo de

reaccion del sueloy a este resultado e afectamos por laraiz cuarta.

b3 0.2

12+ (1 —v%) xk

I = Ecm *

Donde:

Ecm: Mdédulo de elasticidad del concreto (N/mm3)

H: Peralte delalosa (mm)

v: Modulo de poisson

Aligua queen e PCA e TR N° 34 evaluaralos factores de seguridad de

lalosa para estanterias o racks y cargas vehiculares (montacargas).
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Cargas puntuales (racks o estanterias)

Con los célculos previos, de laresistencia a la flexion y la rigidez
relativa, procedemos hallar la capacidad de la losa para momentos
negativosy positivos.

£, 4 h?
M = 4 —x R..
p ‘y(_- * 6 * l‘:.’,j

Asi mismo tener los siguientes datos, seccion de la base (mm2),
separacion entre ges (mm), factor de seguridad Fs= 1.35, radio
equivalente (mm)

Con € radio equivalente procederemos a operar una division con €
radio derigidez relativa (a/l) y de esta forma corroborar en funcion a
este dato s € célculo de las cargas esta dentro de |o estipulado con
la carga ultima actuante (ver Tabla N° 10).

TablaN° 11: Férmulas para calculo de cargas

Tipo Relacién Pu
al=0 Pu = 2n(Mp + Mn)
Cargas
Mp + Mn
Internas all=0.2 Pu=dnx(7—7)
— /31
Cargasenla al=0 Pu = 2Mn
Esquina 4Mn
> all=0.2 Pu=_—7~
1=2°)
Mp + Mn
Cagasend  41=¢ Pu= m—— " 4 2Mn
borde 2

Mp + Mn + 4Mn
1—2a/3l
Fuente: Concrete Society Techinical Report N°34

all=0.2 Pu=mn




Si larelacion @l tiene otro valor entre 0y 0.2 procedemos hacer una
interpolacion y e valor obtenido debe ser mayor a la carga dltima
actuante, asi corroboramos que € disefio es correcto.

Cuando lacargaes en laesquina se asume el 80 % delacargaultima
por la presenciade dowells.

Cargas Vehiculares (montacargas)

En este método se consideran las mismas formulas que las cargas

puntuales, ladiferenciaese en F.S. se considera 1.60.

c) Software PAVE 2008

Este es un programa para poder verificar calculos de piso y pavimentos
en hormigodn fibroreforzado con fibra de acero, los métodos de célculo
son elasticos y elasto-plastico. Y trabagja con cargas uniformes, lineales,

concentradas, ssmpley doble, estanterias, montacargas y vehiculos.

P 4
q.J ] ave 2008 v 1l.|] - —
Archive  Merramientas  Ayuda

Brormascidn dal Prayscha Informacién del Proyecte | Dalos de Enfrada | Verificacios ELU | Vesificacion ELS

Informacicnes del Sistema | Condiciones de la subrasante ~ Cargas
Diutas du Entruds -

Tnkcemaciones dal St

Conditanes de & sibrisant | ESPESOT 0@ I3 Losa h frae mm  mboule a8 seccica W, 5400 mmmm
Clase dei Concreta C 25050 | - Mddulo de Young E, 31476 MPa
Ml ge Rotura Lk 3.60) MPa

Coeficiante da Polssan w 1 Factor gr Encogamients B 040 %o
Espaciamiento entre junias L 510 m  Area dei Pado 26
Espactamiento entre juntas Ly 540 m HERacion e ASpacto 100
Gradiente dé Temperalura AT L Coel de Temperatura L E0MM2 1K

Mnspec £ Coeficiente 36 Fricciis " 13 Base granular -
Constraccion Sim juntas & Con juntas de control

€ 2530

FFi
Fibra da Acero Wirans® i |= Doscacin 25 | kgim®

Z5 ki

PR Fitra de PP Fibromar®) ] |- Desificarion ] | gmt

k= QLDAE Wmm®

Com junias de control

Codigo:
EC2/TR3473

FiguraN° 28: Sistema del Software PAVE 2008
Fuente: PAVE 2008
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2.2.3.6 Sistema de Juntas

Con frecuencia podemos ver agrietamientos en losas como consecuencia de
la restriccion a los cambios volumétricos que experimenta € concreto en €
proceso de fraguado, generandose tensiones de traccion en el hormigon. Asi
mismo €l otro efecto de gran escalaalaque esta sometido unalosaes el aabeo
por diferenciales de temperaturay contraccién de humedad propia de lalosa.
Para prevenir estos agrietamientos, podemos mencionar algunos mecanismos:

Formacion de juntas permite controlar € agrietamiento por retraccion del

fraguado.

Uso de fibras permite realizar pafios de mayor dimension
Respecto alasjuntas existen trestipos que tienen un concepto y funcionalidad
distinta, segn su funcion, ubicacion y condiciones de la obra.
a) Juntade contraccion:

Seguin e ACI se recomienda para su disefio:

24D < Espaciamiento < 36D

Donde: D, es el espesor delalosa

Estas juntas se realizan con una cortadora de concreto teniendo una

profundidad de %2 de espesor de la losa. En agunos casos estas juntas

pueden o no tener dispositivos de traspaso de carga.

JUNTA DE CONTRACCION

Cancrelde I'c = 245K g/cy S@Rdy plisico-elsio) a
reforzado con 20k de Foras de

Acard Weand FF1 \

D ot Il Tl -C B 1D

FiguraN° 29: Juntas de contraccién
Fuente: Maccaferri 2019
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b) Juntas de Dilataciéon — Aislacion
Estetipo dejuntas se utiliza, paraaislar lalosa de elementos estructurales
verticales como columnas 0 muros de tabiques que bordean o atraviesan
por lalosa.
A su vez evita que e concreto se agriete ante una posibilidad de cambios
dimensionales de temperatura o cambios de espesor de losa, casos que

podemos ver de losas industriales expuestos ala intemperie.

JUNTA DEDILATACION

Concreto de ’:"' = 245Kg/em? Sellador plastico-elastico a
ilocziclo. con 24 kg de Fltwas de base de bituman-caucho

Acaro Wirand FF 5¢m
‘ \ - 1.5¢cm Dowal de 1" @ 30 em
1.5 er /

aq L £l w
e adla 1\ i~ o . - -
4 n =g - & .

15:m P . . 3 *
d ] e 4 «
* “© w I: s e P i o S A a \
: B secp” W et |,
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FiguraN° 30: Juntas de dilatacion
Fuente: Maccaferri 2019
¢) Juntasde construccion:

Este tipo de juntas tendréa su presencia cuando se tiene planificado un
vaciado en diferentes fechas, ya que buscara conseguir continuidad de
refuerzo o adherencia, en estos tipos de juntas se suele usar dispositivos
de transferencias de cargas.

En e caso de las juntas de construccién, se podra conseguir una
transferencia de carga adecuada s existen dispositivos de traspaso de
carga. Para este efecto, |os métodos mas usuales son el uso de barras de

traspaso de carga (cuadradas o circulares).
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FiguraN° 31: Dispositivos de traspaso de carga en juntas de construccion
Fuente: ACI — 360R-10

2.2.4 Pisos industriales con fibra de acero
2.2.4.1 Componentes

Los concreto reforzados con fibras de acero estan constituidos esenciamente
por los mismos componentes que un hormigon tradicional y adicionalmente
fibras de acero. La inclusion de las fibras de acero, ademas de alterar e
comportamiento del hormigén en estado endurecido, también lo hace en
estado fresco, por lo que a agunos de los componentes se les exigen
condiciones que en |os concretos tradicionales no son necesarias.

En funcién de la cantidad de fibras que se van aadicionar a hormigény dela
geometria de estas, € material compuesto tendra que sufrir ciertas
modificaciones respecto de un hormigén tradiciona. Estas modificaciones
pasan principalmente por una limitacion en € tamafio maximo de &rido,
menores valores de relacion grava-arena, mayores cantidades de aditivos

reductores de agua, y mayor demanda de finos, entre otros.

Cemento

Agua
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Aridos
Aditivos

Adiciones (fibras de acero)

La tabla muestra e rango de proporciones para un SFRC segin € ACI
Committee 544 (2014)

TablaN° 12: Rango de proporciones paraun SFRC

Componentesdela Tamarfo maximo de arido (mm)
mezcla 10 20 40
Cementos (kg/m3) 350-600 300-530 280-415
Agua/cemento 0.35-0.45 0.35-0.50 0.35-0.55
% érido fino grueso 45-60 45-55 40-55
% arido ocluido 4-8 4-6 4-5
Fibras conformadas 0.4-1.0 0.3-0.8 0.2-0.7
(V%)
Fibras planas (V%) 0.8-2.0 0.6-1.6 0.4-1.4

Fuente: ACI Committee 544 (2014)

2.2.4.2 Dosificacion y colocacion de fibras de acero en el concreto hidraulico

Uno de los aspectos que se consideran para e disefio de un pavimento
industrial es que esta sometido a cargas variadas y ademés la superficie de
apoyo es el medio detransportey manipulacion, conlo cual seexigerequisitos
de disefio y gecucion como una superficie regular, resistencia a impacto y
durabilidad.

Las fibras de acero a diferencia de los refuerzos corrugados van de manera
directa a mixer para ser mezclados con el concreto y formar una mezcla
homogénea. Por lo general por cada metro cubico de concreto habra 25
kilogramos de fibra de acero, donde € refuerzo esta distribuido de manera

aeatoria, dando un refuerzo multidireccional. En lafigura, se aprecia como
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se agrega la fibra de acero a la mezcla de concreto por medio de una faja

transportadora'y separada por rendijas para evitar una posible obstruccion.

FiguraN° 32: Colocacion de fibrade acero en el concreto

Fuente: Chumpitaz y Nava

2.2.4.3 Procesos constructivos

El vaciado de losas con fibras de acero es como un vaciado de losas de
concreto ssimple, la Unica diferenciaque se agregaraa concreto la proporcion
necesaria (20-25 kg/m3) de fibras, luego se vierte a una velocidad media
dentro de la tolva para proceder a vaciado. Sin embargo, € proceso
constructivo de una losa inicia desde la conformacion del terreno hasta la

entrega de unalosa.

a) Replanteo del terreno
Estd etapa es muy importante ya que indicard los niveles donde se
trabgjaray los sectores, puesto que los lugares seran transitados por las

maquinarias que realizaran los trabaj os.
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b) Movimiento detierras

Desarrolla todo el proceso para conformar e terreno que servird como

apoyo alaslosas industriales, para esta etapa se necesita de maguinarias

como excavadora, retroexcavadora, rodillo, etc. Segin el andlisis del tipo

de suelo y los datos obtenidos en un perfil estratigrafico y € CBR, se

evaluara s € terreno se trabgjara con € material propio o materia de

préstamo.

Las partidas que se desarrollan comUnmente en esta etapa del proyecto

Son:

Cortey relleno de material

En esta partida se evalUa a qué nivel setiene que cortar el terreno o

rellenar, seguin las condiciones que de soporte del terreno.
Mejoramiento del terreno

Suele redlizarse s la losa va a soportar sobrecargas, los
mejoramientos se realizaran con aditivos, cemento, etc. Las
indicaciones de un mejoramiento lo podemos tener en las

especificaciones técnicas de un proyecto.
Nivelacion y compactacion

En esta etapa se procede a conformar €l terreno con lafinalidad de
reducir € indice de vacios e ir formando un nivel adecuado del
terreno, este proceso se realiza por capas desde € 25 a 30 cm seguiin
las especificaciones técnicas.
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FiguraN° 33: Nivelacion, conformacion y compactado de terreno
Fuente: PISO TEC

FiguraN° 34: Trazos para sectorizar las |osas
Fuente: PISO TEC

c) Caracterizacion del suelo
Después de muiltiples ensayos se manifiesta que para conocer mejor las
caracteristicas del subsuelo para e andlisis del pavimiento de concreto
hidréulico es del tipo Winkleriana, para ello es importante hallar la

constante de basalto mediante el ensayo de placa de carga.
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d)

FiguraN° 35: Ensayo de placade carga

Fuente: Manual de disefio de pisosindustriales Chile

Para evaluar la carga que soportala subrasante, se usaré placas circulares
con variaciones de tamafios, dispuestas sobre |a superficie que se debera
ensayar, de mayor a menor, con €l fin de reducir la flexion de la placa
base, esto carga se aplica por medio de un gato hidraulico.

Segin AASHTO T-222 se determinard el modulo de lareaccion definido
por:

K=p/é

Donde:

K: mdédulo de reaccion

p: presion unitaria aplicada por medio de placarigida

d: deflexion correspondiente

En el caso que no se tenga que redlizar este ensayo podemos trabajar con
valores como el CBR, paradeterminar el modulo de lareaccion.
Encofrado y desencofrado

Chumpitaz 2019, los encofrados se presentan en distintos materiales,

metdlicos, maderas, fendlicos, 0 compuestos entre ellos, estos asu vez se
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presentan en moldes de acuerdo con la necesidad de las estructuras a
vaciar.

Paralas|osas se recomienda e uso de panel es compuestos entre fendlicos
como panel, metdlicos para los perfiles y sujecion. Sin embargo, su uso
esmuy poco, porque e concreto con fibras permite el vaciado en mayores
volUumenes.

€) Vaciado de concreto

Para €l vaciado del concreto primero se tiene que afiadir las fibras de
acero, estas se colocan en e mixer, luego procede a un batido para
homogenizar por 5 minutos. Antes de comenzar con e vaciado,
procedemos aredlizar |os ensayos de control de calidad, pruebade slump,

testigos de concreto para verificar laresistencia.

FiguraN° 36: Incorporacion de fibras de acero a mixer-ensayos de
slump del concreto con fibras de acero
Fuente: Maccaferri 2009
La dosificacion de fibras suele ser de 20-25 kg por cada m3 las
presentaciones que tienen |os proveedores de este insumo también vienen
envasados en |as cantidades mencionadas, facilitando el calculo de fibra

aagregar en cada mixer.
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FiguraN° 37: Mezclado del concreto con lafibra de acero

Fuente: Chumpitaz & Nava

Como se puede ver la presencia del concreto con fibra de acero es una
mezcla totalmente uniforme que no muestra presencias de grumos de
fibras o bolas de amasado. Para conseguir ellos es importante regul arizar
la granulometria del agregado ya que este tiene una relacion directa con

lafibra que se requiera usar.

FiguraN° 38: Colocacion de concreto en €l terreno

Fuente: Chumpitaz & Nava

Como se ve en la figura N° 36, es importante el uso del vibrados de
concreto para minimizar los vacios y uniformizar el concreto haciendo

gue recubratodalazona.
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f)

Regleado y nivelado de concreto

Esta partida requiere de algunos equi pos que dependera del tamario de las
losas, para proyecto de menores a 10 mil m2 podemos usar reglas
flotadoras y vibratorias, y para mayores &reas se usard la laser scredd
SXP-D. Enlugares donde no se pueda usar estos equipos serealizafranjas
de concreto de manera paral ela que servirdn como guia para mantener un

nivel adecuado cada cierto tramo, luego se corrobora los niveles cada 6

FiguraN° 39: SXP-D de 11 metros

Fuente: TyH pavimentos

FiguraN° 40: Magic Screed de 6 metros

Fuente: TyH pavimentos
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9)

El recurso humano que requiere esta partida son topdgrafos con
ayudantes, para poder mantener la planimetria constante en toda la losa,
asu vez se requiere de equipos topograficos, laser de nivelacion épticay

miras.

FiguraN° 41: Nivelacion Optica con léser de losas industriales

Fuente: TyH pavimentos

Chumpitaz & Navas 2019, para hacer una correccion de niveles se
procede a usar check road que busca reducir en o minimos los lomos
generados, para de esta forma tener una planimetria adecuada.
Alisado o pulido final
En este proceso se requiere de recursos humanos para dar un acabado
pulido, en las zonas donde las méguinas no puedan tener ingreso, asi
mismo en los centros de la losa se usara las disadoras, segun el
requerimiento y uso de la zona se evalla s € acabado es semipulido,
pulido o barrido.

Acabado Pulido

En las losas industrial es este acabado se suele usar en |os almacenes

0 zonas de transito guiado filoguiado.
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Acabado Semipulido

Este tipo de acabados se da en pasillos o trénsito peatonal, con la
finalidad de tener unafriccion adecuada

Acabado barrido

Este tipo de acabados se realiza en la zona de transito vehicular, ya
sea en e patio de maniobras, rampas 0 estacionamiento, tiene como
finalidad generar una adherencia adecuada entre los vehiculos y la
losa. Para ello se usa una especia de escoba con un mango largo y

cepillo de alambres de aluminio.

FiguraN° 42: Alisadoras smplesy dobles

Fuente: TyH pavimentos

h) Cortey curado delosa
Los cortes en la losa como ya mencionamos en € item de sistema de
juntas tienen como principal funcion evitar el agrietamiento de la
superficie, para ellos primero se realiza un trazado sobre la distancia de
las juntas de contraccion y luego usamos una cortadora que tiene un disco

de corte de concreto, estés juntas suelen realizarse acada 1.5 - 3.0 m.
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l— PAVIMENTO

FiguraN° 43: Cortes de pavimento

Fuente: TyH pavimentos

El curado final de una losa dependera de las especificaciones técnicas,
para ello se evalla la temperatura, en losas industriales expuestas a
cambios frecuentes de temperatura, se usan aditivos curadores, anti-sol o
protectores (pléasticos, mallas, mantos geotextiles), para una temperatura
normal se suele elaborar lo conocido como arroceras, se colocara una
franja de arena por todo € perimetro de la losa que se desea curar, a
continuacion, se vierte agua para su curado.

Sellado de juntas

Manual de losas industriales de Chile, nos dice que e sellado se deberia
realizar cuando las |osas hayan dejado de contraerse por secado, pero este
se suele dar entre los 6 meses aproximadamente lo cua dificultaria el
tiempo de entrega (ver FiguraN° 42).

Normamente el sellado se realiza entre los 21-28 dias del vaciado, para
ello se colocard un sello elastomérico, en las juntas de contraccion y
construccion.

El proceso es comenzar con quitar rebabas de concreto con una
amoladora, luego limpiamos con un soplete y bastante aire con una
comprensora, se coloca un cordon de respaldo y por Ultimo se aplica €
sello eléstico (ver FiguraN° 42).
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FiguraN° 44: Curado y sellado de juntas en losas industriales

Fuente: Chumpitaz & Navas

2.2.4.4 Colocacion de endurecedores de capa de rodadura

L os endurecedores son una mezcla seca usada en pisos de concreto hidraulico
(ver Figura N°43). Afiade a la losa una mayor resistencia a la abrasion y
resistencia al desgaste; Asimismo, beneficia con un elegante acabado. Su
composicion es a base de cemento Portland, &rido graduado de cuarzo-silicio
no reactivosy aditivos que mejoran las propiedades del concreto agregandole
propiedades mecanicas y estabilidad en el color por muchos afios sometido a

todo tipo detréfico y clima.

e -

Figura N° 45: Colocacion de endurecedores de cada de rodadura

Fuente: Chumpitaz & Navas
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2.2.4.5 Colocacion de filoguiado en los pasillos

Lacolocacion del filoguiado se realiza posterior ala colocacién de los racks,
debido a que e cable debe quedar en e centro del pasillo con un error no

mayor a2 mm alo largo ddl transito.

2.2.5 Ensayos alosas industriales con fibra de acero

2.2.5.1 Ensayo flexotraccion

El ensayo a flexion es de uso generalizado para la caracterizacion del
hormigon reforzado con fibras (HRF) como sustituto del ensayo a traccion
directa. Se usa generadmente en procedimientos normalizados para la
determinacion de los pardmetros de resistenciatanto en vigas como en paneles
de hormigon.

Uno de los aspectos de estos ensayos que ha recibido una atencién
considerable eslamedicion de ladeflexion delaviga, lacual se deberia hacer
tomando como referencia los extremos de lamismavigay no con referencias
externas (Brite Euram Project,1999 — 2002). Otros de |os aspectos para tener
en cuentaes el control del ensayo més alla de la carga méxima, ya que el uso
de la deflexion como una variable de control no siempre conduce a asegurar
la poca dispersion del ensayo.

Se pueden realizar ensayos con vigas entalladas, ya que dicho uso evita la
mayoria de los problemas que surgen a determinar la respuesta post-pico en
flexion. Se usa la apertura de los labios de la entalla para controlar la
estabilidad del ensayo. El uso de muestras con entallarequiere del ensayo, ya
que, debido a la presencia de la entala, se tendran concentraciones de
tensiones.

L as variables més caracteristicas que se miden generamente en los ensayos a
flexotraccidn son la cargamaxima, deflexion delavigay e CMOD (abertura
delafisura). Este tltimo es el caso devigas con entalla. En lafigurase pueden

observar las curvas tipicas que obtienen.
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FiguraN° 46: Ensayo flexotraccion del ensayo en viga
Fuente: Marmol 2010
L os ensayos a flexotraccion cominmente utilizados y de mayor aplicacion en
la caracterizacién del comportamiento del HRF son |os siguientes:
Ensayo Barcel ona de doble punzonamiento
Este método tiene como principal objetivo determinar la resistencia a
primera fisura, tenacidad y resistencia residua a traccion indirecta del
FRC sobre una probeta cilindrica de igual diametro que atura (150mm)
que se somete a un ensayo de doble punzonamiento mediante una carga
transmitida seglin e gje central de simetriade esta.
Al cargar se generaun estado triaxial bajo el disco de cargay unatraccion
perpendicular alos planos que contienen el ge de simetria de |a probeta,

lo que permite obtener un valor de resistencia a traccion (Saludes 2006).
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FiguraN° 47: Ensayo Barcel ona de doble punzonamiento
Fuente: Marmol 2010

Ensayo de vigas con carga atercios

Existen diferentes normativas especificas para e ensayo de vigas con
carga atercios, las mas populares y utilizadas son la belga, la europeay
laamericanay su esquema bésico se puede observar en lafigura.

El ensayo de vigaEFNARC con cargaatercios es un ensayo de gjecucion
muy similar al ensayo ASTM C-1018, pero involucra una viga méas
esbelta que mide 75 x 125 x 550 mm apoyada con una luz de 450 mm.
Tienen en comun que ambos procedi mientos involucran una distribucion
de cargaatercios delaluz de unamuestramayor alapreviamente cortada
con e comportamiento basado en las caracteristicas del registro carga

post fisuracion-deflexion. El ensayo de viga
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Figura N° 48: Ensayo de viga EFNARC
Fuente: Marmol 2010
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EFNARC, adiferencia del resto de ensayos de vigas con carga a tercios,
esta ideado para hormigén proyectado reforzado con fibras.

Ensayo de vigas con carga central

El ensayo segin observaciones experimentales realizadas por Mateos
(1998) parece ser estable tras el pico. Centra la fisura, y permite la
evaluacion real de la energia absorbida por laprobeta, ademés de requerir
unos dispositivos de medida de flecha y aplicacién de carga méas simple
gue los usados en el ensayo de carga atercios, por 1o que representa una
aternativainteresante. Por €l contrario, € punto de primerafisura, a igua
que el ensayo de carga atercios, no parece de clara determinacion en esta

configuracion de carga.

40 | 40
Yoka~_ | ot
L -
L8 3 Ill
A | ki
g % [
g ‘ X e P
75 | (*f- -
7
7O Y
Contact point 225 225
supporting yoke  — = =1 !
I 450
_— - - |

Figura N° 49: Ensayo de viga con carga central
Fuente: Marmol 2010

Ensayo rilem de vigas con carga centraday entalla

El ensayo Rilem 3-point vending es conocido y apreciado en los
laboratorios por su ssimplicidad. La muestra para ensayar es una viga de
550 a 600 mm de longitud y una seccion transversal con un ancho y una
profundidad de 150 mm (Rilem TC-162 TDF, 2002). Se apoya en dos
soportes separados entre si 500 mm y a la mitad de dicha separacion la
muestra presenta una entalla de una profundidad de 25 mm, como se
puede observar en lafigura.

El ensayo se rediza bgjo control de CMOD. Ademas del CMOD vy la

carga, también existe la opcion de medir la deflexion en los dos bordes
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del prisma. La deflexion relativa se mide directamente mediante un
transductor de desplazamiento (LVDT) que seinstalaen una placaque es
clavada en lamuestra a ensayar por encima de |os soportes.

La ventgja de este método es que es ssmple y que €l control de CMOD
asegura una programacion estable de la fisura (crecimiento), incluso para
hormigon en masa. La curva cargaCMOD o0 bien la carga-deflexion
pueden ser usadas para calcular las relaciones tensiéon-deformacion o
tension-ancho de fisura. Se puede readlizar de varias maneras, una de las
opciones es utilizando la resistencia residua a flexotraccion para una
determinada deflexion o CMOD.

One contact hos te be flued
{two degreea of frocdom)

15
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FiguraN° 50: Ensayo rilem de vigas
Fuente: Marmol 2010

Ensayo de paneles EFNARC

Una alternativa a ensayo de resistencia a flexotraccion basado en vigas
es mediante e ensayo de paneles. Procedimientos basados en paneles,
como el ensayo de panel EFNARC, ofrece unamayor fiabilidad en HPRF
gue con vigas, aungue su procedimiento no esta exento de problemas. En
muchas ocasiones se requieren revestimientos de hormigon proyectado

para resistir cargas puntuales. Por este motivo es l6gico en algunas
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situaciones cuantificar e comportamiento de los disefios a través de la
aplicacién de una carga puntua a un panel, el cua representa una parte
de un revestimiento continuo. La importancia del ensayo de paneles
radica en este hecho.

En la figura se puede observar una de las diferentes configuraciones
(figura izquierda) que existen del ensayo de paneles y en la que se
constatan los dispositivos LV DTsde medida de ladeflexion (Brite Euram
Project, 1999-2002), mientras que en la figura derecha se observa la
gjecucion de un ensayo de paneles, basado en la normativa EFNARC
(1996), gecutado en los laboratorios de Bekaert S.A (Lambrechts y
Bekaert S.A., 2002-2003).

El ensayo de panel cuadrado EFNARC es posiblemente e procedimiento
mas extendido de evaluacion, basado en paneles. Este ensayo involucra
la aplicacion de una carga puntual centrada en un panel de 100 x 600 x
600 mm apoyado simplemente sobre cuatro lineas externas situadas en
una base plana cuadrada de 500 x 500 mm.

El ensayo de panel cuadrado EFNARC se evallla de dos maneras; medida
delacargamaximamanteniday energia absorbida para unaflechacentral
de 25 mm. El primer pardmetro no es una caracteristica particularmente
atil de estos paneles porque estéd fuertemente influenciado por la
distorsion en la base de la muestra producida por la forma durante €l
proyectado del hormigon. Esto ademas depende de la resistencia de la
matriz y tiene poco que ver con € comportamiento delasfibras, al menos
por lo que hace referencia para mezclas con niveles normales de

absorcion de energia.
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FiguraN° 51: Ensayo de panel cuadrado EFNARC
Fuente: Marmol 2010

Este tltimo pardmetro se calculaintegrando el area que encierralacurva
carga-desplazamiento. Mayor sealaabsorcién de energia, mas capaz seré
la mezcla de soportar una carga en el estado de fisuracion.
Ensayo de placas circulares (Round Determinate Panel Test)
Una alternativa a ensayo de panel EFNARC es & Round Determinate
Panel (RDP), desarrollado recientemente por Bernard y FPircher,
Propuesto para la valoracion del comportamiento post-pico del HRF y
HPRF. Este ensayo se enfoca principal mente para eliminar los defectos
que aparecen en € ensayo de panel EFNARC.
Se impone una carga puntua central en una muestra circular, que mide
75 x @800 mm, apoyada en tres puntos situados siméetricamente en un
diametro de 750 mm, seglin se puede observar en las figuras. El uso de
tres puntos apoyado asegura que la distribucion de carga a principio del
ensayo esté condicionada en la muestra. Los planos de fisuracion se
encuentran bien definidos por 10 gque en consecuencia se puede predecir
demaneramasreal ladistribucion de carga. EI comportamiento del HPRF
se obtiene a partir de medidas de capacidad de carga y absorcion de
energia para algunos valores caracteristicos del desplazamiento del punto
medio del panel. Estos valores van desde los 5 mm hastalos 40 mm. Sin
embargo, dicho comportamiento se ve afectado por €l espesor de la

muestra.
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El comportamiento del HRF se mide con la capacidad de carga a la
primera fisuray la capacidad de absorber energia para desplazamientos

centrales dados.

FiguraN° 52: Ensayo de panel circular EFNARC
Fuente: Marmol 2010
Bajo lacargacentra puntual, lamuestracasi siempre fallaformando tres
fisuras radiales que empiezan en el centro de la muestray bisecan cada
uno de los sectores no apoyados del panel (en caso de observar fallas bi-

lineares, se debe descartar € ensayo).

|
panel — i I
|
|

FiguraN° 53: Ensayo de panel circular EFNARC
Fuente: Marmol 2010
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Este modo de fallo sucede sin reparar en las tolerancias de la planeidad
de labase de la muestra, y lalongitud total de la fisura asciende a 1.200
mm. El resultado es un coeficiente de variacion en los pardmetros de
comportamiento en post-fisuracion (basados en absorcion de energia) del
6 a 13%.

El comportamiento en el RDP se hamedido apartir de dos caracteristicas:
- La capacidad de carga mediante mediciones de carga-flecha.

- Laabsorcién de energia para unos val ores concretos de deflexion centra.

2.2.5.2 Ensayo de impacto

Ensayo de caida de peso

Es el ensayo méas simple que evalUalaresistenciaaimpacto, sin embargo,
no se puede utilizar para conseguir propiedades primordiales del material.
Este método es usado totalmente para adquirir valores comparativos del
hormigon sin reforzar y reforzados con fibra.

Este ensayo hasido el adoptado por lanorma UNE 83.514/90 para medir
laresistencia aimpacto del hormigon reforzados con fibras, consiste en
un disco circular de hormigon de 6 in (150 mm) de diametroy 2.5in (64
mm) de espesor sujeta a repetidas cargas de impacto, arrojando una masa
de 10 Ib. (4.54 kg) desde una dtura de 18 in (460 mm). La carga se
transmite del peso de caida a la probeta a través de una bola de acero de
2.5in (64 mm) de didmetro situada en el centro del disco.

Ensayo de caida de peso instrumentado

Por medio de instrumentacién en los ensayos se puede obtener
informacion adicional al comportamiento del material como la curva
carga-deformacion, energia y resistencia Ultima. Normamente se
emplean dostipos de ensayos instrumentados. el ensayo de caida de pesos
y € ensayo Charpy. En e péndulo de Charpy la masa de oscilacion del
péndulo es la que impactaré la probeta mientras que en € otro sistema
una masa unida a una cabeza instrumentada es la encargada del impacto.

En ambos sistemas, una instrumentacion adecuada en e martilloy en €
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soporte que sujeta la probeta es necesaria para conseguir |os registros de

los valores del ensayo.

FiguraN° 54: Ensayo de impacto, caida de peso instrumentado
Fuente: Nexpolimeros

El peso se degja caer por gravedad y es guiado por dos columnas. La masa
y la altura proporcionan los gjustes que se necesiten para poder medir la
energiay/o velocidad de impacto. El equipo de instrumentacion debe ser
de tiempo de respuesta de alta frecuencia. Esta técnica de ensayo ha sido
usada para la medicion de la resistencia a flexotraccion en concretos
reforzados con fibras de acero, polipropileno y nylon por distintos
investigadores.

Ensayo de impacto Charpy

El ensayo de impacto Charpy es un ensayo normalizado recomendado
para metales (ASTM E32-86). La resistencia a impacto se mide por la
altura alcanzada por €l péndulo después de impactar una probeta con
entalla. La confianza del método esté afectada por larigidez del péndulo

cuando queremos medir la energia de roturay la carga maxima.
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Ensayo de Charpy modificado

Es un ensayo en € que el péndulo y €l soporte estan instrumentados de
un modo similar al ensayo de caida de pesos instrumentado. Este método
fue usado en primer lugar por Hibbert, 1977, que obtuvo las gréficas de
carga y energia en concreto tradiciona y reforzado con fibras. Mas
recientemente Gopalaratnam, V.S. y col. 1984, redizaron una serie de
ensayos en concretos reforzados con fibras y concretos tradicionales
usando este método.

Ensayo de barra Hopkinson

La probeta en este método se coloca entre dos barras e ésticas con €
mismo ege y denominadas respectivamente incidente y transmisora.
Mediante un proyectil se genera un pulso eléstico en la barra incidente.
Este puso se transmite parcialmente a través de la probeta, a la segunda
barra. La fuerza que actla en la probeta se calcula midiendo €l pulso en
dos puntos en ambas caras de las probetas y las deformaciones de la
probeta se miden mediante bandas de def ormaci dn montadas en lamisma.
Ensayo de traccion dinamico

Este ensayo de probetas tipicamente cilindricas se golpea en un lado con
proyectiles a alta velocidad. La onda de compresion generada en la parte
de la probeta que se gol pea se refleja como una onda de traccion cuando
alcanza € otro lado de la probeta donde se ha colocado una pastilla con
la misma impedancia. La onda de traccion provoca que €l hormigén se
rompa. Las tensiones y deformaciones en el hormigon se calculan por la
velocidad que adquiere la pastilla.

2.2.5.3 Ensayo de tenacidad-fatiga

Rodriguez 2013, unalosahidraulicaes unaestructurague es sometidaacargas
ciclicas esto se debe a transito repetitivo de los vehiculos y efectos
combinados de accidn climatica, Estos esfuerzos generados en un pavimento
rigido son principa mente de compresion y flexion, siendo este el més critico

parael concreto, yaqgue laresistencia en flexion es menor ala de compresion.
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Mehtay Monteiro 2006, Estos cambios alos que estd sometido el concreto es
compensado por €l acero de refuerzo o fibras metdlicas, siendo estd ultimala
que incrementa laresistencia alafatiga en su totalidad.
Ensayo atraccion uniaxia o traccion directa
Es considerado como e modo més adecuado para determinar las
propiedades de fractura de materiales fragiles. Sin embargo, es un ensayo
dificil de gecutar, con altas dispersiones en sus resultados, debido a la
incapacidad de obtener de manera razonable distribuciones uniformes de
tensiones.
Esto se puede atribuir ala heterogeneidad del material, aimperfecciones
de la probeta y a excentricidades durante €l proceso de carga. Ademas,
existen otros inconvenientes tales como la sujecion de la probeta y la
dificultad de asegurar la poca dispersiéon del ensayo.
Ensayos de fatiga
Se ha comprobado que la adicién de fibras de acero en € hormigon
mejora considerablemente la resistencia a la flexion estética, resistencia
al impacto, a corte y resistencia a la torsion, al igua que a la traccion
directay alafatiga. Sin embargo, € grado de estas mejoras depende del
tipo, tamafio, formay esbeltez de las fibras de acero. Se ha demostrado
gue lasfibras conformadas en sus extremosy dispuestas en pelne pegadas
con una cola a agua, muestran una eficacia mejor que las fibras rectas,

con menor posibilidad de que se formen erizos.

2.2.5.4 Ensayo a compresion

Resistencia a compresion: Debido a la limitada informacion encontrada
sobre ensayos a compresion aplicando a fibras de acero.

Ladeterminaciony céalculo delaresistenciaacompresion delos morteros
reforzados con fibras, serealizade acuerdo con lanormaeuropea EN 196-
1y lanorma UNE 80-101-88. Una vez realizado € ensayo de rotura a
flexion, se ensayan acompresiOn las porciones de prismas rotos, cargando

sobre las caras laterales del molde.
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2.2.5.5 Ensayo ala cortante

Debido a que las roturas por corte son consideradas fragiles y frente a
incremento en la ductilidad del hormigon gque producen las fibras (ACI
2008), actualmente existe un gran interés en determinar la respuesta del
hormigon reforzado con fibras frente a esas condiciones de carga. Por este
motivo se han propuesto diferentes tipos de probetasy ensayos que tienen
por objetivo producir esfuerzos de corte en un plano de falla predefinido
(normalmente cortando entallas en las probetas), empleando barras y
cargas de compresion (Barragan et a., 2006). El ensayo de probetas tipo
Z Figura a, ha sido bastante popular en la determinacién de la respuesta
al corte directo del hormigén (Barr, 1987).

La probeta es basicamente un prisma cortado formando dos bloques tipo
L, unidos a través de un plano sobre € que se producen las tensiones de
corte debido a una carga de compresiéon externa. Sin embargo, estos
ensayos son muy sensibles aexcentricidad en la aplicacion delacargade
compresion, 1o que setraduce en roturas por flexion y no por corte. Frente
a este problema experimental, se han propuesto otras alternativas de
ensayo, como las vigas o paneles en flexion con una o dos entallas
excéntricas y carga central 0 vigas con dos entalas centrales y cargas
excentricas, que se puede ver en la Figura b (Barr, 1987; Shah et d.,
1995). Estas configuraciones de ensayo permiten la propagacion de
fisuras en modo mixto de fractura, es decir, en ellas se desarrollan
simultaneamente componentes de traccién (apertura) y corte
(deslizamiento de las caras) (Shah et al., 1995).
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(a)

(b

FiguraN° 55: Ensayo de probetastipo Z
Fuente: ACI 2008

2.3 Definiciones conceptuales

Concreto hidraulico

Segu la norma E060 2019, se define como la mezcla de cemento Portland o cualquier
otro cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos.
Fibras de acero

Segun laNTP-1SO 13270:2018, mencionaque lasfibras son piezas deformadas o rectas
de acero trefilado en frio, fibras de |lamina cortada rectas o deformadas, fibras extraidas
de fundicion, fibras de alambre trefilado en frio cepillado y fibras mecanizadas de
blogues de acero que son adecuadas para ser mezcladas homogéneamente en concreto
o mortero. El grupo | corresponde a alambre trefilado (estirado) en frio.
Losasindustriales

Segun e manua de disefio de losas industriales Chile 2014, compuesto de concreto
gue presentan caracteristicas especificas, como su ataresistenciaaesfuerzos mecanico
como fatiga, impacto, etc. o sustancias quimicas, este tipo de piso esta disefiado para
soportar usos rudos, es decir pueden tolerar cualquier aplicacion de carga.

Concreto reforzado con fibras

ACI Committee 544, 2002, concreto hidraulico que se le adhiere refuerzo de fibras

discontinuas.
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Estas fibras se producen a partir del acero, vidrio y polimeros organicos (fibras
sintéticas).

Fatiga

Orosco 2004, es € agrietamiento de las capas cohesivas producido por la accion
repetida de las cargas que circulan sobre él, deforméandolo.

Flexion

Mufioz 2017, tipo de deformacidn que presenta un elemento estructural alargado en
unadireccion perpendicular asu g e longitudinal

Planimetria

Superficie de concreto nivelado con € fin soportar cargas considerables, su espesor es

variable de acuerdo con €l disefio y destinado a almacenamiento industrial.

2.4 Estructurateoricay cientifica que sustentalainvestigacion

Para el disefio de losas de concreto con acero de refuerzo se considera las siguiente
normas y métodos que estan dentro de la estructuratedricay cientifica que se presenta a
continuacion:

NTP-1SO 13270:2018

Norma astm a320-04: standard specification for stedl fiber for fiber — reinforced

concrete.

ASTM C 143 Ensayo slump.

Ensayo devigaASTM C-2018.

Ensayo ala compresion de concreto con fibra de acero — norma europea EN 196-1.

Ensayo de caida de peso instrumentado.

Ensayo de impacto Charpy.

Método de Disefio de la Asociacion Cemento Portland (PCA).

Meétodo de Disefio del Instituto de Refuerzo con Cable (WRI).

Meétodo de Disefio del Cuerpo de Ingenieros, COE.

Reporte técnico (TR 34).

Método Britanico.

Método “Yield Line Theory”.
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Pave 2008 — manual de uso del programa para disefio de pisos industriales en
concreto reforzado con fibras de acero (crfa).

Normas 0 métodos para control de planimetria.

Astm 1155 standard test method for determining ff floor flatness and fl floor

|levelness numbers.
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CAPITULOIII: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Formulacién de hipotesis

3.1.1 Hipdtesis generd

La incorporacion de fibras de acero en e concreto hidréulico optimizara las

propi edades fisicas del pavimento en fébricas industriales.

3.1.2 Hipdtesis especificas

a)

b)

3.2Variables

La incorporacion de fibras de acero en € concreto hidraulico mejorara la fatiga

del pavimento en fébricas industriales.

La incorporacion de fibras de acero en e concreto hidréulico mejorara la

resistenciaalaflexion del pavimento en fabricas industriales.

La incorporacion de fibras de acero en € concreto hidréulico mejorara la

resistenciaal impacto del pavimento en fébricas industriales.

La variable independiente es la incorporacion de fibras de acero que busca alterar las

propiedades originales del concreto, logrando que represente una ventgja frente a un

concreto convencional. La variable dependiente es las propiedades fisicas del concreto

hidraulico, ya que variara caracteristicas que presenta el concreto a encontrarse sometido a

unadiversidad de esfuerzos.

3.2.1 Definicién conceptua de las variables.

Variable Independiente

Manual de Disefio de Losas Industriales (2016). Adhesién de el ementos del gados
de longitud corta 'y diametro pequefio, que son utilizadas para formar hilos del
material parae refuerzo de concreto.

Variable Dependiente

Dependen de la estructura y procesamiento del material. Describen
caracteristicas como, durabilidad, trabgjabilidad y resistencia.

97



3.2.2 Operacionalizacion de las variables

TablaN° 13: Operacionalizacién de Variables

VARIABLE INDEPENDIENTE

. UNIDAD
VARIABLES C%iFéE'F,?SL\'L INDICADORES DE INSTRUMENTO
MEDIDA
Informacion de
Adhesion de kg/cm2 ensayos de
elementos delgados Relacién laboratorio,
delongitud cortay  concreto - fibra ASTM A820
Incorporacion  diametro pequefio, de acero Manuales de losas
defibrasde gue son utilizadas tn/m3 industrial, ACI
acero paraformar hilos del 544 -R
material para el Tesisnacionaese
refuerzo de Propiedades Ib/plg psi internacionales
concreto. mecanicas Investigaciones
experimentales
VARIABLE DEPENDIENTE
DEFINICION UNIDAD DE
VARIABLES CONCEPTUAL INDICADORES MEDIDA INSTRUMENTO
Degeneracion
dealgin Formatos de
material investigaciones,
sometido a unidad Manual de disefio
cargas ciclicas delosas
Dependen dela industriales
estructuray
Propiedades procesamiento del  Resistenciaala
fisicas del material. Describen falla por Pq = d
concreto caracteristicas como, traccion o ’ __Formatos de
P i~ y Ib/plg2, investigacionesy
hidraulico durabilidad, comprension (Mpa) d ACl 318
trabagjabilidad y de un concreto
resistencia
Fragilidad de Formatos de
un materia : investigaciones,
cuando es Ib. Pie/plg M anualgde disefio
. oJm
sometido aun delosas
golpe intenso industriales

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipoy nivel
4.1.1 Tipo deinvestigacion

Se realiz6 unainvestigacion descriptiva, por lamatriz de desarrollo planteada. Donde
se busco informar los beneficios de incorporar fibra metadlica en un concreto
hidraulico, y que &l desempefio nos muestre resultados éptimos en las propiedades

fisicas de un pavimento de losas industriales.

4.1.2 Método de lainvestigacion

Lainvestigacion tuvo un método inductivo, toda vez que nos basaremos en proyectos
donde ya se aplicaron fibras metdlicas, por ende, en base a estas investigaciones
generalizamos para todas losas industriales buscando mejorar las propiedades

mecanicas.

Orientacion de Investigacion

Nuestra investigacion fue aplicada, porgue se procura optimizar las condiciones
fisicas de losas industriales en base a conocimientos y hallazgos tecnol 6gicos
como son las fibras de concreto.

Enfoque de Investigacion

Desarrollamos a través de un enfoque cuditativo, ya que, a través de la
recoleccion de informacioén, incorporacion de fibra metdlica en € concreto
hidraulico, analizamos como se presenta las megoras de las propiedades
mecanicas en |os pavimentos de losas industriales.

No es considerada cuantitativa, porque no se realizd ensayos o muestras para
corroborar nuestras variables dependientes.

Fuente de Investigacion

Recopilamos informacion de manera retroelectiva, ya que todo € contexto de
nuestra investigacion se dio en base a manuales, investigaciones, revistas e
informes y con esto demostramos como |as propiedades fisicas de un concreto

con fibra de acero se optimizo.
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Nivel de Investigacion

Se desarrollo un nivel explicativo-descriptivo ya que se detallé los procesos,
beneficios y caracteristicas de la incorporacién de fibra metdlica en € concreto, y
esta informacién nos mostré las mejoras en las propiedades fisicas-mecanicas de

unalosaindustrial.
4.2 Disefio deinvestigacion
Se desarrollo un disefio No experimental- Transversal, toda vez que no se traba6 con
ensayos de laboratorio 0 campo, todo o contrario, procesamos data recabada de proyectos,

gue fueron andizados técnicamente para ver su comportamiento en funcion a las

propiedades fisicas de unalosaindustrial.

Estudio del disefio

Se realiz6 un estudio de cohortes, porque investigamos las caracteristicas de la fibra
metélica, después analizamos su comportamiento cuando se incorpora a concreto
hidraulico, de esta manera concluimos con las mejoras que tuvo en sus propiedades

fisicasy asi evaluamos sus beneficios en pavimientos de tipo industrial.

4.3 Poblacion y muestra

La poblacion de investigacion se enfoco en las losas industriales que existen en todo €l
territorio peruano.

El tamafio de la muestra son las losas industriales de la ciudad de Lima-Callao, siendo €
tipo de muestra NO PROBABILISTICO, ya que se consideré que en esta ciudad se
concentran las fabricas industridles y esto también nos permitié tener caracteristicas que

luego serareferenciales para otras ciudades.
4.4 Técnicas e instrumentos de recol eccion de datos

4.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos

Nuestra investigacion se entorn0 a una técnica observaciona, teniendo como
principal instrumento, manual de disefio de losas industriales, investigaciones
nacionales e internacionales y normas, asi fue como tuvimos metodologias e

informacién recabada para poder dar soporte a huestro tema.
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4.4.2 Procedimientos para la recoleccion de datos

Investigaciones naciona es (10), internacionales (6), normasy métodos de disefio
Recoleccion de informacion de paises vecinos, Chile, Colombia, donde ya se
aplicaron fibrametalicaen losas industriales y apreciar 10s resultados obtenidos.
Andlisis einvestigacion de lafibrametalicay su aplicacion en losas industriales
Procesamiento y comportamiento de la fibra metdlica a mezclarse con €
concreto hidraulico

Estudios de las propi edades mecénicas de un pavimento industrial a tener entre
sus componentes la fibra metalica.

Estudio de disefios de losas industriales sin refuerzo, con refuerzo y con fibra de
acero

Comportamiento y evaluacion de los resultados de la losa industria a ser

sometidos alafatiga, impacto y resistencia alaflexion.

4.5 Técnicas para el procesamiento y andlisis de datos

Después de a ver recabado la informacion de investigaciones nacionales e internacionales
en afiches para luego explayarlo en nuestra tesis, utilizamos unos gréficos para presentar
los datos. Asi mismo se procedid a generar una correlacion entre nuestras variables,
incorporacion de fibras de acero y optimizacion de las propiedades fisicas, de esta forma
conocer porcentualmente como mejora las propiedades como fatiga, impacto, flexion,
compresion, etc. Finalmente, al analizar 1os resultados se pudo plantear las conclusiones del
estudio.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISISDE RESULTADOSDE
LA INVESTIGACION

5.1 Diagnéstico y situacion actual en € Peru
5.1.1 Antecedentes

El uso de fibras tanto de acero como de polipropileno estan siendo utilizados en
proyectos de pavimentos rigidos, losas industriales, dovel as, el ementos prefabricados
de diversos paises del mundo, incluso empleados en obras del Perti. A nivel nacional
hay poco uso de esta tecnologia en pavimentos rigidos, esto se debe a que se tiene
poco conocimiento del producto, su formade aplicacion y sus beneficios, tales como
mejorar €l comportamiento a flexion del concreto y controlar el fendmeno de
fisuracion del pavimento rigido.

Semuestraen laTablaN°® 14, las empresas mas conocidas en € mercado peruano que

comercializan fibras de acero y fibras de polipropileno como refuerzo del concreto.

Tabla N° 14: Empresas en Perl que comercializan la fibra

metélica
Empresas MarcasdeFibra
SikaFiber CHO 80/60 NB
SikaPert SA. SikaFiber CHO 65/35 NB
SikaFiber CHO 45/35 NB
Wirrand FF1
Maccaferri de Peru S.A.C. Wirrand FF3
Wirrand FS3N
Dramix 3D 80/60 BG
Prodac- Bekaert Dramix 4D 55/60 BG
Dramix RC 65/35 BN
Z aditivos SA. FibrametalicaZ 80/60

Fuente: Vargas & Y ataco 2020

102



Asi mismo presentamos algunas de las empresas que comerciaizan lafibra de acero

como refuerzo a concreto a nivel mundial, algunas de ellas son México, EE. UU.,

Italia, etc.

TablaN° 15: Empresas a nivel mundia que comercializan lasfibras

Empresa Descripcion Modelo deFibra
Unade las empresas Dramix RC 65/35 BN
lideres en el mercado Dramix RC 65/60 BN

mundial en laventade Dramix RC 80/35 BN
las fibras de acero Dramix RC 80/60 BN
Bekaert Dramix. Cuentacon Dramix 3D 80/60 BG
clientes en mas de 120 Dramix 3D 65/35 GH
paisesy con puntos de Dramix 4D 65/35 BG
ventay plantas en mas _
Dramix 4D 65/60 BG
de 20 paises.
Wirrand FF1
Empresa con més de 70 )
Wirrand FF3
sucursales operando en )
) _ Wirrand FS3N
Maccaferri los 5 continentes,
Wirrand FS1
incluido Peru, su sede )
o _ Wirrand FAN
principal Italia )
Wirrand FS7

Presencia en méas de 25
paises incluido Peru, con

_ ) sede principal en
Arcelor Mittal Wire

_ Luxemburgo. Es unade
Solutions

las companias
siderurgicas mas
grandes del mundo

HE 55/35 HE 1/50

TABIX /50 TABIX
1/60

FE 60/36

Fuente: Vargas & Y ataco 2020
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5.1.2 Proyectos realizados en Pert de losas industrial es con fibras de acero

Después de una investigacion se ha juntado la informacion de proyectos de losas
industriales en los rubros de mineria, retail, comercio, etc. Estos proyectos fueron
gecutados en Pert, donde se buscaron superar adversidades e incentivar la
innovacion de la fibra de acero, a continuacion, se detalla donde se realizaron los

proyectos, € rubroy el proveedor de lafibra que fue parte del proyecto.

a) Proyecto de aimacén de losas del truck shop de Sociedad Minera Cerro Verde,
Arequipa
Ecomin 2021, € desarrollo de los trabagjos relacionados a la ingenieria,
suministro y control de calidad para la construccion de 7 areas (10 000 m2)
destinadas a taller de volquetes mineros (5.2 a 12.3 ton), bahias de lavado de
equipo minero, bahia de cambio de llantas, zona de carga de lubricantes y
refrigerantes, zona de carga y descarga de aceite usado y € amacén genera
(exterior e interior). Para este proyecto Maccaferri fue el proveedor de las fibras
WIRAND, destinando fibras de 25 a 35 kg/m3y perates entre 550 y 770 mm.

Figura N° 56: Almacén de losas del truck shop de Sociedad Minera Cerro
Verde
Fuente: ECOMIN
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b) Proyecto de almacén Cormin Callao

Maccaferri 2008 en este proyecto se construyd losas de concreto para
almacenamiento de concentrados de mineral de la Empresa Cormin, ubicado en
el Callao. Este proyecto tendriala construccion de unalosa de concreto con una
resistencia de f’c= 280 kg/cm2 de un area de 17 mil m2 mezclado con fibras de
acero de marca Wirand FF1, con una dosificacion de 25 Kg/m3 que debia
soportar € trdnsito de camiones pesados y € peso concentrado del mineral
depositado en pilas, con un peso especifico de 3.0 ton/m3. Las fibras fueron
suministradas por |la Empresa Maccaferri de Perq.

FiguraN° 57: Almacén Cormin Callao
Fuente: MACCAFERRI
c) Proyecto de amacén de acopio de minerales Y anaquihua, Arequipa

Zaditivos 2021 en este proyecto se construyd unalosade 10 mil m2 parael acopio
de materia prima con minerales de la minera. Esté proyecto requeria de una
premura de 45 dias, segun los disefios y los aportes realizados por e area de
proyectos se considerd el peralte de lalosa de 15 cm y se trabgj6 con la fibra
metdlica Z 80/60 teniendo una dosificacion de 20 kg/m3 con una resistencia de
f’c= 210 kg/cm2.
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d)

f)

Proyecto de amacén industrial MACROPOLIS, Lima

Chumpitaz 2019, en este proyecto se tenia destinado un almacén industria en la
zona de Lurin para Macropolis. El &rea destinada para este proyecto 38 000 mil
m2. Para este proyecto se empled e DRAMIX 4D parael disefio los proyectistas
analizaron un peralte de 15 cm y unadosificacion de 15 kg/m3. En este proyecto
laempresa UNICON fue quien brindé el concreto con una resistencia de f’c= 210
kg/cm2, la duracion del proyecto en la etapa del vaciado fue de 2 meses,
evidenciando lamejora en el proceso constructivo.

Contenedores de reservorios con petroleo Ventanilla - Callao — Perd

Chéavez 2018, se gecutd un proyecto de 5 mil m2 de losas para un almacén que
reservaria contenedores de petrél eo, este proyecto tomo una g ecucion de 30 dias
calendarios, € proveedor de lafibrafue QS| designando una dosificacién de 25
kg/m3 y un concreto con una resistencia de f’c= 210 kg/cm2, en este proyecto se
evidencio un ahorro de casi e 30 % designado para las partidas de vaciado de

concreto hidraulico.

Figura N° 58: Contenedores de reservorios con petréleo Ventanilla- Callao
Fuente: Chavez
Puerto de almacén de contenedores Tabatinga, Perli — Brasil
Collazos 2012, menciona que en € limite de Pert con Brasil en € puerto de
Tabatinga se realizé la gjecucion de una amacén de contenedores de 8 mil m2

en un inicio este proyecto demandaba condiciones donde los trabagos se
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realizarian con mallas de acero, sin embargo la premura de la entrega era corta,
solicitando alos proyectistas a una evaluacion del disefio paracumplir con metas
establecidas, € proveedor de la fibra en este proyecto fue Zaditivos brindando
unadosificacion de 25 kg/m3y trabajando en un concreto con resistencia de f'c=
280 kg/cm2 € peralte de lalosa fue de 20 cm, la contratista que desarrollo estos

trabajos fue Rinol Pavimenta.

5.2 Desarrollo del Plan Estratégico

5.2.1 Beneficios de lafibrade acero en las |osas industrial es

L os beneficios que lafibra de acero ha degjado en cada proyecto de losas industriales
se evidenciaron con diferencias desde la mejora en €l proceso constructivo hastalas
propiedades fisicas.
a) Megoraen € proceso constructivo
Ecomin 2021, El concreto sigue siendo el material estructural més utilizado esto
ya que posee grandes beneficios como durabilidad, trabgabilidad y ata
resistencia a la compresion, entre otros. Sin embargo, € concreto presenta
restricciones como es e caso de su comportamiento fragil, es decir su bagja
capacidad de deformacién antes de larotura. En €l caso de laslosas industriales,
una de las alternativas técnicas que podemos utilizar para minimizar esas
limitaciones es el uso de fibras.
De esta manera en € proyecto amacén de losas del truck shop de Sociedad
Minera Cerro Verde, Arequipa se evidencid que e uso de las fibras redujo €

cronograma en un 30 % en funcién a una malla de acero.
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CRONOGRAMA DE OBRA - PROYECTO DE 10000 M2 DE LOSA INDUSTRIAL - MALLA DE ACERO

Partidas

SEM 1 [SEM 2 [SEM 3

SEM 4

SEM 5

SEM 6

SEM 7

SEM 8

SEM 9

SEM 10

SEM 11

SEM 12

Conformacion de terreno

Hlaboraciony colocacion
de malla de Acero

Encofrado de Losa

Vaciado de Concreto

Acahado de Losa

Curado de Losa

Juntasen la losa

Figura N° 59: Simulacion de una programacion de losa con malla de acero

Fuente: Elaboracion Propia

CRONOGRAMA DE OBRA - PROYECTO DE 10000 M2 DE LOSA INDUSTRIAL - FIBRA DE ACERO

Partidas

SEM 1 [SEM 2 [SEM 3

Conformecion de terreno

SEM 4

SEM &

SEM 6

SEM 7

SEM 8

SEM 9

SEM 10

SEM 11

SEM 12

Encofrado de Losa

Vaciado de Concreto con
fitra de acero

Acahado deLosa

Curado deLosa

Jintasenlalosa

FiguraN° 60: Simulacion de una programacion de losaindustrial con fibra

de acero

Fuente: Elaboracion Propia

El grafico muestralaspartidasy €l tiempo de g ecuci én que contemplaun proceso

constructivo paraunalosaindustrial, con mallade acero y con fibrade acero para

ello tomamos como g emplo unalosaindustrial de 10 mil m2 y las experiencias

observadas en |os proyectos desarrollados en Per(.

Como se observaunalosaindustrial con mallade acero conllevaamayor tiempo

de gecucion toda vez que e vaciado tendria que ser seccionado, incrementado

metrados de encofrado. Sin embargo, una losa con malla de acero se puede

realizar vaciados masivos de hasta 2000 m2 en un solo dia
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b) Mejoraen e costo de gecucion

Para poder conocer la diferencia econdémica que demanda un concreto simpley
un concreto reforzado con fibra de acero plantearemos un presupuesto en funcion
alosratios e informacion obtenida de los proyectos realizados en € Peru.

Para este presupuesto tomaremos como informacion lalosade 10 mil m2, espesor
de 20 cm, volumen de concreto de 2100 m3, 10.52 kg/m2 de acero de refuerzo
grado 60 incluye alambre de amarre, encofrado de 0.60 m2 por m2 de losa, fibra
de acero 25 kg/m3

TablaN° 16: Presupuesto de unalosa con malla de acero de refuerzo grado 60

Partida Unid Metrado Costo Unitario Costo Costo Total

Unitario

M.O MAT EQ.

Concreto f’c= 210
m3  2,100.00 115.00 240.00 1853 37353 784,413.00
kg/cm2
Encofrado y
m2 600.00 28.00 22.00 2.50 52.50 31,500.00
desencofrado
Acero derefuerzo

fy= 4200 kg/cm?2
Acabadoenlosa m2 10,000.00 4.50 0.50 5.50 10.50  105,000.00

Curado dd
concreto

Selladodejuntas  ml 2,570.00 8.90 4.30 1.50 1470  37,779.00

Kg 105,200.00 1.70 4.20 0.25 6.15  646,980.00

m2 10,000.00 1.50 5.80 1.00 8.30 83,000.00

Costo Directo (S/.) 1°688,672.00

Fuente: Revista Costosy Presupuesto MAY O-JUNIO 2021
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TablaN° 17: Presupuesto de unalosa con fibra de acero

Partida Unid Metrado Costo Unitario Costo Costo Total

Unitario

M.O MAT  EQ.

Concreto f’c= 210
kg/cm?2
Encofrado y

m3  2,100.00 115.00 240.00 1853 373.53 784,413.00

m?2 250.00 28.00 2200 250 5250 13,125.00
desencofrado

Incorporacion de
) Kg 52,500.00 0.30 3.00 0.00 3.30 173,250.00
Fibrade Acero

Acabado en losa m2  10,000.00 4.50 050 550 1050 105,000.00
Curado del concreto m2  10,000.00 1.50 580 100 830 83,000.00

Sellado de juntas ml 2,570.00 8.90 430 150 1470 37,779.00
Costo Directo (S/.) 1’196,567.00

Fuente: Revista Costosy Presupuesto MAY O-JUNIO 2021

L as tablas nos muestran una reduccion en el costo de casi € 30 % toda vez que
el aplicar lafibra de acero no solo reemplaza a la malla de acero sino las horas
hombres producidas en esta actividad y reduce la cantidad de encofrado puesto

gue nos permite realizar vaciados masivos.

5.3 Presentacion y andlisis de las propiedades fisicas en losas industriales con fibra de acero,

obtenido en investigaciones nacionales e internacionaes
5.3.1 Esfuerzo alaflexotraccion en losas industriales reforzado con fibra de acero

L os ensayos de flexion que se han podido evaluar parael presente trabgjo son los més
aproximados a las condiciones que se han presentado para evitar distorsion en los
resultados de larealidad: 1er ensayo de comparacion (Chavez, 2018).

En los datos presentes que se realizaron paralos agregados y € material cementante

setienen las siguientes caracteristicas:
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Caracteristicas de los agregados

TablaN° 18: Caracteristicas del agregado fino, grueso y del cemento

Agregado Forma T.M.N. Cantera Provincia
Fino Angular  3/8” Romaria/autopista
Grueso  Angular  3/4” Nestor Gambeta-km 85 Callao
Descripcion Unidad A.Fino A.Grueso
Peso Unitario Seco Compactado Kg/m® - 1.598
Peso Unitario Suelto Seco Kg/m?3 1.431 1.426
Peso Especifico de Masa Kg/m® 2.670 2.660
Contenido de Humedad % 1.6 0.9
Porcentgje de Absorcion % 0.55 0.62
Modulo de Fineza - 3.6 -
Cemento Tipo P. Especifico Superficie especifica
Portland Sol I 311 3.500

Fuente: Chavez 2018

Se procedio al disefio de concreto de las muestras sin fibras de acero:
Determinar la resistencia requerida: Para pisos industrides se utilizo €
Reglamento Nacional de Edificaciones de concreto armado (E-060), la

resistencia a compresion es de 280 kg/cm?.

TablaN° 19: Resistencia de disefio

Resistencia a compresion f'c Resistencia a compresion
Requeridaficr
f'c < 210 kg/em? f'cr = ¢+ 70 kg/cm?
210 kg/em? < f"¢ < 350 kg/cm? f'cr = ¢ + 84 kg/cm?
f'c > 350 kg/cm? f'er = 1.1 ¢+ 50 kg/cm?

Fuente: ACI 211.1
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Delatablaa tener una resistencia de 280 kg/cm? se escoge la siguiente relacion
f cr=f"c+84kg/cm?.
En el contenido del aire se empled el T.M.N del agregado grueso (3/4”) y un

slump (3” — 4”). Asi mismo se utilizo latabla

TablaN°® 20: Estimacion de aire de disefio y aire atrapado

o Agua kg/m’ de concreto para los tamafios maximos
Revenimiento ] o
nominales de agregado indicados

375
125 19 25 50 75 150
lg) 3-omm mm mm  mm mm mm mm mm

e (o) i
127) (3147 (17) %) @) @) (6"

Concreto sin aireincluido

25a5.0 la2 207 199 190 179 166 154 130 113
7.5a10 3a4 228 216 205 193 181 169 145 124

15a17.5 6a7 243 228 216 2021 190 178 150 -

Cantidad aproximada de
aire atrapado en el
concreto sin aire incluido.
%

Concreto con aireincluido

25a5.0 la2 181 175 168 160 150 142 122 107
75al10 3a4 202 193 184 175 165 157 133 119
15a175 6a7 216 205 197 184 174 166 154 -
Contenido promedio total de aire, para el nivel de exposicién, %
Baa 4.5 4.0 35 30 25 20 15”7 1.0”
Exposicibn Media 6.0 55 5.0 45 45 40 357 3.0”
Extrema 7.5 7.0 6.0 6.0 55 50 45" 407

Fuente: ACI 211.1
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Con larelacion de datos se obtuvo e contenido del aire en un 2%
El contenido del agua segun la relacion de tamafio maximo nominaes del
agregado grueso y Slump es 205 Lt. En consecuencia, la relacion agua/cemento
— " c=364kg/cm?
Tabla N° 21: Relacién agua/cemento en peso

Relacién agua/cemento en peso

f’c a 28 dais
Sin aire Con aire
(kg/cm2) _ _
incor porado incor porado
450 0.38 --
400 0.42 -
350 0.47 0.39
300 0.54 0.45
250 0.61 0.52
200 0.69 0.6
150 0.79 0.7

Fuente: ACI 211.1

Se procede a redlizar una interpolacion en la tabla para obtener valores més

exactos acorde a su resistenciadel concreto

400 | 0.42

alc 364 alc

350 | 0.47

alc = 0.456
L uego parapoder obtener el contenido de cemento paralamezclacon laecuacion
derelacion alc y e contenido de agua se obtuvo 439.91 kg y para determinar €l
factor cemento es de F.C=439.91kg / 42.5 kg ---------- F.C= 10.35 bolsas/m®

Teniendo en cuentael T.M.N de agregado grueso (3/4”) y ademas el modulo de
finura (3.6) del agregado fino. Se utiliz6 la tabla para calcular e peso del
agregado grueso.

113



TablaN°® 22: Contenido del agregado grueso conrelacion a M.F. del
agregado fino

o Volumen de agregado grueso, secoy
Tamano maximo )
. compactado, por unidad de volumen
nominal del agregado _ ]
del concreto, para diver sos médulos

JrHeso defineza del agregado fino
240 260 280 3.00

3/8” 050 048 0.46 0.44
2t 059 057 055 0.53
3/4” 066 064 0.62 0.6
17 071 069 0.67 0.65
11/2" 076 0.74 0.72 0.7
2 078 076 0.74 0.72
3” 081 079 0.77 0.75
6” 087 085 0.83 0.81

Fuente: ACI 211.1

Se obtuvo un peso del agregado grueso = 0.54 x 1598 = 862.92 kg/m®.3
El volumen absoluto para poder determinarlo usaremos €l peso de los materiaes
para la mezcla de concreto, de igual manera su peso especifico. En lo cual se
empleardla siguiente formula.
Volumen absol uto = Peso/Peso especifico

Vol. Abs. Cemento: 0.140 m®

Vol. Abs. Agua: 0.205 m3

Vol. Abs. A. Grueso: 0.310 m3

Vol. Abs. Aire: 0.020 m®
Lasumatoriatotal de voluimenes absolutos es 0.675 m3.
Debido a que se vaacalcular paral m3 de concreto, parael caculo de volumen
de agregado fino, se generara la diferencia de 1 m® y la sumatoria total de los
volimenes absol utos.

Vol. Abs. A. Fino=1-0.675=0.325 m*
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Mediante su volumen y su peso especifico del agregado fino se obtuvo € peso
del agregado
Peso A. Fino = volumen x peso especifico
Peso A. Fino = 851.50 kg/m?®
En la presentacion del disefio en estado freso esla siguiente
Cemento: 439.91 kg/m3
A. Fino: 851.5 kg/m3
A. Grueso: 862.92 kg/m3
Agua: 205 Lt

La correccion gue le corresponde por humedad de agregados tanto para e fino
como para el grueso se calculacon e uso de lasiguiente formula.
Correccion por humedad = Peso seco x (w%/100 + 1)

A. Fino: 851.5 x (1.6/100 + 1) = 865.12 kg/m3

A. Grueso: 862.92 x (0.9/100 + 1) = 870.67 kg/m®

El aporte de agua alamezclapor parte del contenido de humedad y € porcentaje
de absorcion que tienen los agregados, tanto fino como grueso, se calcula usando
lasiguiente formula
Aporte de agua = ((%w - %Abs) x Agregado seco) /100

A.Fino=9.10 Lt

A. Grueso = 2.43 Lt

Lasumatoriadel aporte de agua de ambos agregados resulta: 11.44 Lt

El agua efectiva que se obtendra a partir de la diferencia entre contenido de agua

y la sumatoria de aporte de agua por parte de |os agregados:
Agua=205-11=194 Lt

Luego parafinalizar serealizarala proporcion de los materiales, de modo que se
calculadividiendo el peso de la correccion calculado en estado himedo entre el

peso del cemento. La proporcidn calculada es para 1 m® de concreto.
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Cemento = 439.91 kg/439.91kg=1

A. Fino=865.12 kg/ 439.91 kg = 1.97

A. Grueso = 870.67 kg/ 439.91 kg=1.98=2

Agua=205/10.35=19.7
En conclusion, se obtiene la proporcion de disefio = 1: 1.97: 2: 19.7
Se procedio al disefio de concreto de las muestras con fibras de acero:
Para el disefio de la mezcla de concreto, se realizé para una consistencia plastica
y el slump es de 3” a 4”. El tamafio maximo nominal resultd %”. Asi mismo en
la tabla, empleado para € disefio de la mezcla anterior (concreto patrén); se
adjunta las caracteristicas de |os agregados, tanto finos como gruesos, obtenidos
apartir delos ensayos que serealizaron. Lo cual esde vital importanciaparaeste
nuevo disefio.
De la misma manera que se reaizd en € ensayo del concreto sin fibra de acero
seinicia con la determinacion de laresistencia requerida, para pisos industriales
segun el RNE de concreto armado (E-060), la resistencia a compresion sera de
280 kg/cm2. Debido a esa razon para € calculo de laresistencia a compresion
requerida se emplea la tabla N° 19, empleado en el disefio de la mezcla de
concreto sin fibra de acero.
f'cr=f c+84 = 280 + 84 = 364 kg/cn?.
Parael cdculo del contenido de aire se empleael T.M.N del agregado grueso de
¥y el Slump que esté dentro de 3” — 4”. De la misma manera se hace uso de la
tablaN° 20. Empleado en €l disefio del concreto sin fibrade acero

Contenido de aire = 2%
Para el contenido de agua a partir de larelaciéon de T.M.N. del agregado grueso
y € Slump que se empled en e disefio del concreto sin fibra de acero, la cantidad
de aguaresulta 205 Lt.
En la relacion de agua/cemento con la resistencia de f'c = 364 kg/cm? y para el
clculo se empleara la tabla x, la que se utilizd para el disefio del concreto sin
fibrade acero.

Seredlizaunainterpolacion parael cdlculo delarelacion alc
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400 0.42

364 alc

350 0.47
alc = 0.456

Con larelacion anterior y € agua de disefio que se obtuvo 205 Lt, se obtendra el
contenido de cemento para el disefio del concreto con fibra de acero

alc = 0.456 ------------ c=439.91 kg

Factor cemento (F.C) = 439.91kg/ 425kg - F.C.=10.35bolsasm?®
El peso del agregado grueso del mismo modo que se realizé en € disefio del
concreto sin fibra de acero, utilizaremos la tabla x y ademéas su T.M.N. del
agregado grueso (3/4”), incluyendo su modulo de fineza.

Peso A. Grueso = b/b. x peso esp. USC

Peso A. Grueso = 0.54 x 1598

Peso A. Grueso = 862.92 kg/m®
En el cédculo de los voliumenes absolutos, se hace uso del peso de cada uno de
los materiales que componen e concreto, y ademéas s peso especifico.
Empleando laformula siguiente:

Vol. Absoluto = peso/peso especifico

Vol. Abs. Cemento = 0.140 m3

Vol. Abs. Agua=0.205 m3

Vol. Abs. A. Grueso = 0.310 m3

Vol. Abs. Aire=0.020 m3

L uego se realiza una sumatoria de los Vol. Abs que resulta: 0.675 m®
Como se calculaparal m3 de concreto a partir de la sumatoria de los volimenes
absolutosy con € vol. Abs. A. Fino. Setiene:

Vol. Abs. A. Fino=1-0.675=0.325 m®
Luego procedemos aredlizar e cdculo parael peso del A. Fino con el Vol. Abs
Y Su peso especifico

Peso del A. Fino = 851.5 kg/m®
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Para este concreto como se le agrega las fibras de acero que se les deriva en
porcentaje del peso del cemento, obteniendo |os siguientes val ores:

Peso de lafibrade metal 5% = 0.05 x 439.91 kg = 22 kg

Peso de lafibrade metal 8% = 0.08 x 439.91 kg = 35.2 kg

Para la presentacion del disefio se obtienen los siguientes valores para los
agregados:

Cemento = 439.91 kg/m3

A. Fino = 851.50 kg/m3

A. Grueso = 862.92 kg/m3

Agua= 205 Lt
Correccion por humedad de los agregados, para el disefio se emplea el peso seco
y €l contenido de humedad de los agregados (fino y grueso) se calcula con la
siguiente formula.

Correccion por humedad = Peso seco x (w%/100 + 1)

A. Fino = 865.12 kg/m3

A. Grueso = 870.67 kg/m3

El contenido de humedad de los agregados y € porcentaje de absorcién que

tienen, aportan agua a la mezcla y se calculara haciendo uso de la siguiente

ecuacion
((%w - %Abs) x Agregado seco) /100
A.Fino=9.1Lt

A. Grueso = 243 Lt
Lasumatoria del aporte de agua de ambos agregados resulta: 11.44 Lt.
Con € resultado, se obtiene un nuevo valor del agua efectiva
Agua=205-11=194 Lt

La proporcion de disefio de los materiales parael concreto con fibras de acero se
calculadividiendo e peso de lacorreccion calculado en estado humedo y €l peso

del cemento para 1 m3 de concreto
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Cemento=1
A.Fino=197
A. Grueso = 2
Metal 5% = 0.05
Metal 8% = 0.08
Agua=19.7
Proporcion para disefio con 5% de fibrade acero es=1: 1.97: 2: 0.05: 19.7
Proporcién para disefio con 8% de fibrade acero es=1: 1.97: 2: 0.08: 19.7
Elaboracion de las muestras (viga) después de obtener |as proporciones del
concreto sin fibra de acero y con fibras de acero, segiin lanorma ASTM C-
192 se obtienen las dimensiones de los especimenes rectangulares de 150
mm x 150 mm x 500 mm.
El desmolde delasvigas seredizardapartir delas 24 horas del vaciadoy se
prosigue a curado de manera convencional parael concreto sin fibray con
fibras de acero.
El ensayo para determinar 1os resultados esperados serd necesario realizar
los ensayos correspondientes a cada el emento. Se realizaran en estado fresco
y endurecido. En € caso de que no cumplan en estado fresco |os requisitos
necesarios se redisefiarg, para ello se usara € cono de abrams para la
determinacion de consistencia del concreto en estado fresco y en estado
endurecido se realizara el ensayo de flexion parael elemento.
En el desarrollo del ensayo para determinar el Slump del concreto en estado
fresco, se realizo 3 veces, los cuales resultaron dentro del intervao para
categorizarlo como unaconsistenciapléastica, tanto parael concreto con fibra

de acero y el concreto sin fibra (37 y 3 %27).
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FiguraN° 61: Ensayo de Slump de concreto con fibra de acero

Fuente: Chumpitaz & Nava

5.3.2 Esfuerzo alatenacidad-fatiga en losas industriales reforzado con fibra de acero

Se usa testigos en forma de viguetas para este tipo de ensayo alos cuales seles aplica
una carga monotonica, para obtener el modulo de rotura y una carga ciclica para
encontrar el nimero ciclos de carga alafalla. Obtenido la carga de rotura se usa este
valor entre el 90-95 % y 80-85% para obtener |a carga de rotura para los testigos
sometidos a cargas ciclicas (fatiga).

Rodriguez 2013, para los ensayos se usarén testigo de concreto simple (ensayo de
control), y testigos con incorporacion de fibra de acero de 20 kg/m3, 40 kg/m3'y 80
kg/m3.

FiguraN° 62: Ensayo de fractura a flexotraccién con carga central

Fuente: Figueroa 2013
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Los resultados que se obtuvieron del modulo de rotura luego de aplicar la carga
monoténica fue lo siguiente:

TablaN° 23: Resultado del Mddulo de Rotura

Médulosde Rotura Modulosde Rotura Médulo Elastico a

Descripeion a7 dias(MPa) a 28 dias (MPa) 28 dias (M Pa)
Ensayo de 5.61 6.26 23193
Control
Ensayo con 20 6.11 6.81 25551
kg/m3
Ensayo con 40 6.34 7.05 27938
kg/m3
Ensayo con 80 7.45 8.33 29745
kg/m3
Fuente Rodriguez 2013

Las siguientes figuras muestran los resultados que se obtuvieron al aplicar la carga

ciclica, paraencontrar el nimero de ciclos de carga alafalla en cada ensayo.

6.5 -
#Mbdulo de rotura (MR)
BCiclos al 85% de MR
— L
é_ti ACiclos al 5% de MR
= 5
g mmE =
°
@
=]
&8
o 5.5
=
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' A A A
B ; | \ ; ]
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Ciclos de carga a |a falla (N)

FiguraN° 63: Resultados de ensayo de fatiga en la muestra de control
Fuente: Rodriguez 2013

121



;.. #*Modulo de rotura (MR)
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8.5 A Ciclos al 80% de MR
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FiguraN° 64: Resultados de ensayo de fatiga en la muestra con 20 kg/m3 de

fibras
Fuente: Rodriguez 2013
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FiguraN° 65: Resultados de ensayo de fatiga en la muestra con 40 kg/m3
defibras
Fuente: Rodriguez 2013
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FiguraN° 66: Resultados de ensayo de fatiga en la muestra con 80 kg/m3
defibras
Fuente: Rodriguez 2013
Estos resultados serén procesados usando la distribucion de probabilidad de Weibull,
para ellos es claro tener que la funcion de amenaza o funcidon de riesgo de la
distribucion log normal decrece con e incremento del tiempo. Esta probabilidad
requiere de dos pardmetros:

a (Pardmetro de forma de la funcién)

a = (CoV)~10
COV: Cosficiente de variacion del nUmero de ciclos alafalaauna
determinada carga aplicada.

u (Pardmetro de vida caracteristica 0 parametro de escal @)

u
1
G (a +1)

u=

W: Promedio del nimero de ciclos alafallaauna carga aplicada

Gamma: Funciodn estadistica Gamma
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Singh 2000, involucralaprobabilidad alafala(Pf) en el cdlculo del nimero deciclos
de fallaauna carga aplicada.

n: numero de ciclos alafallaauna carga aplicada para una probabilidad de falla

Se calcul 6 € esfuerzo de rotura para un millén de ciclos de carga (06)

TablaN° 24: Parametros de Weibull para cadatipo de muestra

Esfuerzo de
Ensayo o u n(Pf 50%) n(Pf80%) n(Pf90%)
Rotura (M Pa)
6.20 1 1 1
Ensayo de

5.89 0.976 131 90 29 14
control

5.27 0.92 7669 5149 1502 665
Ensayo 6.90 1 1 1
con 20 6.21 1.033 311 219 73 36
kg/m3 5.52 0.959 7314 4992 1531 700
Ensayo 7.10 1 1 1
con 40 6.39 0.963 819 560 173 80
kg/m3 5.68 0.789 13549 8515 2025 783
Ensayo 8.50 1 1 1
con 80 7.65 1.043 215 152 51 25
kg/m3 6.80 1.823 6089 4981 2675 1773

Fuente: Rodriguez 2013

Con estos datos procederemos a dibujar las curvas de fatiga para cada tipo de muestra,

cada una de ellas muestra la ecuacion de regresion que mejor le represente.
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FiguraN° 67: Curvas de fatiga con un 50 % de probabilidad de falla
Fuente: Rodriguez 2013
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FiguraN° 68: Curvas de fatiga con un 80 % de probabilidad de falla
Fuente: Rodriguez 2013
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FiguraN° 69: Curvas de fatiga con un 90 % de probabilidad de falla
Fuente: Rodriguez 2013

De estés gréficas podremos encontrar el esfuerzo de roturaparaun millén de ciclos (06).
Para ello se utilizara la ecuacion de regresion que tiene cada uno. La columna llamada
variacion o6, es el resultado de comparar el esfuerzo de rotura para un millon de ciclos
(06) de las mezclas con fibra con el esfuerzo de rotura para un millon de ciclos (06) de
la mezcla control

TablaN° 25: Parametros de la curva de fatiga con una probabilidad de fallaa 50%

Muestra % Fibra MR (MPa) o6 (MPa) 06/MR Variacion o6
Ensayo de

0.00 % 6.20 4.82 0.78 0%
Control
Ensayo con 20

0.25% 6.90 4.93 0.71 2%
kg/m3
Ensayo con 40

0.50% 7.10 5.22 0.73 8%
kg/m3
Ensayo con 80

1.00% 8.50 5.98 0.70 24%
kg/m3

Fuente: Rodriguez 2013
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TablaN° 26: Parametros de la curva de fatiga con una probabilidad de fallaa 80%

Muestra % Fibora MR (MPa) o¢6(MPa) 06/MR Variacion g6
Ensayo de

0.00 % 6.20 4.61 0.74 0%
Control
Ensayo con 20

0.25% 6.90 4.59 0.67 0%
kg/m3
Ensayo con 40

0.50% 7.10 4.87 0.69 6%
kg/m3
Ensayo con 80

1.00% 8.50 5.79 0.68 25%
kg/m3

Fuente: Rodriguez 2013

TablaN° 27: Parametros de la curva de fatiga con una probabilidad de fallaa 90%

Muestra % Fibora MR (MPa) o¢6(MPa) 06/MR Variacion g6
Ensayo de

0.00 % 6.20 4.42 0.71 0%
Control
Ensayo con 20

0.25% 6.90 4.34 0.63 -2%
kg/m3
Ensayo con 40

0.50% 7.10 4.61 0.65 4%
kg/m3
Ensayo con 80

1.00% 8.50 5.60 0.66 27%
kg/m3

Fuente: Rodriguez 2013

5.3.3 Esfuerzo a impacto en losas industriales reforzado con fibra de acero

L os ensayos que se muestran a continuaci on presentan 2 diferentes muestras de fibras
de acero (S-900 y S-950) en la elaboraciéon de los testigos, los cuales presentan
dimensiones de 12.5 x 10.0 x 2.5 cm. Fueron apoyados sobre un soporte aglomerado

de madera de 25 mm y fueron sujetas en los centros de |os lados extremos.
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TablaN° 28: Caracteristicas mecanicas de lafibra

Fibras
Propiedades S-900 S-950
Densidad (g/cm?®) 1.18 118
Diametro (Micras) 375 80
Resistencia (N.mn?) 350 300
Modulo de 8.850 6500

elasticidad (N.mm?)

Fuente Marmol P.

Se empleo unaesfera de 540 g para e impacto, la cual fue guiada através de un tubo
e inicialmente mantenida por un electroiman, se situdé a 40 cm de atura con respecto
alacarasuperior delaprobeta. Este ensayo ayudo adeterminar lacantidad de energia
deimpacto precisaque dalugar alaprimerafisuray dando lugar finalmente alarotura
de laprobeta. Las probetas tenian la edad de 28 dias.

Primera evaluacion con fibra de acero S-900:

TablaN° 29: Resultados de impacto paralafibra S-900
N° deimpactos de 540 g desde 40 mm de caida libre

L=0mm L =10mm L =22mm L =38mm
Fisura Rotura Fisura Rotura Fisura Rotura Fisura Rotura
a/c = 0.40 2 2
sin fibra
alc=050S 3 35 3 70 5 125
900 - 1%
alc=050S 3 73 5 105 6 185
900 — 1.5%
alc=050S 4 110 6 155
900 — 2%

Fuente Marmol P.
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Segunda eval uacion con fibra de acero S-950:

TablaN° 30: Resultados de impacto paralafibra S-950

a/lc=0.40sin fibra
a/c=0.50 S-950 - 1%
a/c = 0.50 S-950 — 1.5%
a/c =0.50 S-950 - 2%

L=0mm

L =10 mm

N° deimpactos de 540 g desde 40 mm de caida libre

L=22mm

Fisura Rotura Fisura Rotura

16
25
48

Fisura  Rotura

36
58
75

Fuente: M&rmol P.

5.3.4 Esfuerzo ala compresion en losas industrial es reforzado con fibra de acero

En los ensayos de compresion se realizo la comparacion entre un concreto con fibra

de acero y un concreto normal. Evaluamos e primer ensayo de comparacion (para
concretos de 140, 175y 210 kg/cm?2)
Se mostrara en primer lugar las proporciones de |os insumos que se emplearan en las

probetas:

Tabla N° 31: Proporciones de insumos y caracteristicas de disefio de mezcla

patron
Aren Slum
Cemento Agua alc Piedra
Descripcion a p
Kg/m® Bol/m® Lt/m3 % % TMN Pulg
1 concreto Patrén 186.4
280 6.59 0.70 40 60 3/4" 38
f'c = 140 kg/cm? 0
2 concreto Patrén 186.8
325 7.65 0.60 40 60 34" 37
f’c = 175 kg/cm? 0
3 concreto Patrén 187.1
360 8.47 054 40 60 34" 38
f’c = 210 kg/cm? 0

Fuente: Diaz J.
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Al redlizarse e ensayo correspondiente para determinar su resistencia a la

compresion, brindo los siguientes val ores, segun los dias:

TablaN° 32: Resumen de resistencias obtenidas segun disefio patron

Descripcion f'c f'c f’c

7 dias 14 dias 28 dias
1. Concreto Patron f'c = 140 kg/cm? 90.36 11042 140.36
2. Concreto Patron f’c = 175 kg/cm? 124.78 14296 175.91
3. Concreto Patron f’c = 210 kg/cm? 147.60 172.65 210.47
Fuente: Diaz J.

Ensayo para concreto de 140 kg/cm2 con adiciones de porcentgje en 1.20, 3.20 y
5.20% de fibra de acero alas muestras:

Tabla N° 33: Resumen para f’c = 140 kg/cm? adicionando fibras de acero

Descripcion f'c f'c f’c
7 dias l4dias 28dias
1. Concreto Patréon 90.36 110.42 140.36

2. Concreto Patron + 1.20% defibrasdeacero 94.87 113.31 142.20
3. Concreto Patron + 3.20% defibrasdeacero 97.71  117.25 145.09
4. Concreto Patron + 5.20% defibrasdeacero  101.10 119.75 148.86

Fuente: Diaz J.

Ensayo para concreto de 175 kg/cm2 con adiciones de porcentgje en 1.20, 3.20 y
5.20% de fibra de acero alas muestras:

TablaN° 34: Resumen paraunaf’c = 175 kg/cm? adicionando fibras de acero

Descripcion f'c f'c f'c

7 dias l4dias 28dias
1. Concreto Patron 124.78 14296 175.91
2. Concreto Patron + 1.20% de fibras de acero 128.74 145.27 181.83
3. Concreto Patron + 3.20% de fibras de acero 130.81 14959 182.38
4. Concreto Patron + 5.20% de fibras de acero 133.80 154.17 186.87
Fuente: Dias J.
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Ensayo para concreto de 210 kg/cm2 con adiciones de porcentgje en 1.20, 3.20 y

5.20% de fibra de acero alas muestras:

Tabla N° 35: Resumen para una resistencia f’c = 210 kg/cm? adicionando

fibras de acero

Descripcion f'c f'c f'c
7dias 1l4dias 28dias
1. Concreto Patron 147.60 172.65 210.47
2. Concreto Patron + 1.20% defibrasdeacero  153.28 174.99 219.26
3. Concreto Patron + 3.20% defibrasdeacero  159.12 179.43 224.83
4. Concreto Patron + 5.20% defibrasdeacero  163.77 182.97 234.86

Fuente: Diaz J.

5.3.5 Esfuerzo ala cortante en losas industriales reforzado con fibra de acero

Se presenta para €l ensayo ala cortante las condiciones de |os materia es empleados

para un concreto con fibras de acero de unaresistencia de 210 kg/cm?2.

Caracteristicas de las fibras de acero empleadas

TablaN° 36: Propiedades de las fibras de acero

Fibras Largo, | Diametro,d (mm) Resistencia a Relacién de
(mm) traccién Aspecto (I/d)
(Mpa)
RC-65/35- 35 0.55 1100 64
BN
RC-80/60- 60 0.75 1050 80
BN

Fuente: Carmona S. y Cabrera M.
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Caracteristicas de los materiales y sus adiciones:

TablaN° 37: Caracteristicas de los concretos estudiados

Material Concreto de Control
Cemento (kg/m®) 350
Agua (It/m3) 200
Piedra (kg/ m®) 943
Arena (kg/ m°) 772
Resistencia ala compresion (MPa) 23(0.6)
Meterid FRC. FRC. FRC. FRC.
0.5-65 1.0-65 0.5-80 1.0-80
Volumen defibras (%) 0.5 1.0 0.5 1.0
Aspecto de lasfibras (I/d) 65 65 80 80
22(1.0) 21(0.6) 23 21 (0.6)

Resistenciaalacompresion (MPa) 00)

Fuente: Carmona S. y Cabrera M.

Resultados de los ensayos que se redlizaron para la cortante con adiciones de

diferentes fibras de acero:

TablaN° 38: Resistencia al corte obtenido en los concretos ensayados

Concreto Conc HRF- HRF- HRF- HRF-
Control 0.5-65 0.5-80 1.0-65 1.0-80
Tmax, MPa 3.97 6.97 8.75 8.01 7.10
S, desviacion estandar
0.12 0.82 1.06 0.76 1.32
(MPaq)
Coseficiente de
3.0 11.8 12.1 9.5 18.6

variacion

Fuente: Carmona S. y Cabrera M.
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5.4 Andlisis del insumos, rendimiento y costo unitario de lafibra de acero en losas industriales

5.4.1 Andlisis de proceso constructivo de losas industriales con fibra de acero

Seglin lo observado en los cuadros de programaciones masivas, haciendo las
comparaciones entre una losa con refuerzo convenciona y la fibra de acero se
observa gque el uso de la fibra no solo reduce la partida del armado y colocado de
malla de acero, a la vez esté presenta cambios en las partidas antecesoras como €

encofrado, toda vez que el vaciado es masivo.

Cronograma masivo de una losa con refuerzo convencional vs
fibradeacero

CORTE DE JUNTAS

CURADO DE LOSA

ACABADO DE LOSA

VACIADO DE CONCRETO

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

ARMADO Y COLOCADO DE ACERO

CONFORMACION DE TERRENO

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
uFibradeacero ®MalladeAcero
FiguraN° 70: Cronograma masivo de unalosa con refuerzo convenciona
Vs. unalosa con fibra de acero
Fuente: Elaboracion propia
El cuadro nos manifiesta que una losa con refuerzo convenciona tiene un mayor
tiempo de gecucién en funcion a una losa con refuerzo de fibra de acero. Esta

variacion es aproximadamente en un 25 %.

5.4.2 Andlisis econdmico de laincorporacion de fibra de acero en losas industriales

Para dar un andlisis de lainfluencia en € costo de la fibra de acero vs un refuerzo
convenciona a una losa industriadl elaboramos € siguiente grafico donde

detallaremos la influencia de cada partida en € presupuesto total.
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Losaindustrial de concreto con refuerzo
convencional

m Concreto Fc= 210 Kg/cm2

= Encofrado y Desencofrado

1 Acero de Refuerzo fy= 4200
kg/cm2

Acabado en losa

® Curado del concreto

FiguraN° 71: Andlisisdel costo de unalosaindustria con refuerzo
convenciona

Fuente: Elaboracion propia

Losa Industrial de concreto con fibra de acero

m Concreto fc= 210 kg/lcm?2

m Encofrado y
Desenconfrado

m |ncorporacion de fibrade
acero

Acabado en losa

= Curado dél concreto

FiguraN°® 72: Andlisis del costo de unalosaindustria con fibra de acero

Fuente: Elaboracion propia

Los gréficos nos muestran gque la incidencia de costo més alto después del concreto
es la malla de acero y la fibra de acero, sin embargo, s analizamos estos dos
componentes lavariacion es casi del 35% entre los dos recomendandose €l uso de la
fibra de acero en temas de costos.
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5.4.3 Andlisis de esfuerzo alaflexotraccion en losas industriales con fibra de acero

Ensayo aflexion del concreto sin fibrade acero alos 7 diasy 28 dias de edad

TablaN° 39: Resistenciaalaflexion del concreto sin incorporacion de fibra

Ensayo deresistencia a la flexion de concreto

Descripcion Edad Ancho Altura Longitud Area Carga  Mdbdulo Modulode

(cm) (cm) (cm) (cm?) max rotura rotura
(kg.f)  (kg/em?d) prom.
(kg/em?)
VIG-1 . 15.10 15.00 45.00 679.50 3233.74 42.93
VIG-2 15.00 15.00 45.00 675.00 3293.17 43.91
VIG-3 1520 15.10 45.00 684.00 3196.48 41.5

VIG-4 o8 1510 15.00 45.00 679.50 3591.64 47.57
VIG-5 1510 15.10 45.00 679.50 3550.86 46.41

dias 46.75
VIG-6 15.00 15.10 45.00 675.00 3516.75 46.27

Fuente: Chavez M

Ensayo aflexion del concreto con fibra de acero de un 8% alos 7 dias y 28 dias de
edad

TablaN° 40: Resistenciaalaflexion del concreto con incorporacion en un 8% de fibra

Ensayo deresistencia ala flexion de concreto

Descripcion Edad Ancho Altura Longitud Area Carga Mdédulo Mddulo de
(cm) (cm) (cm) (cm?) max rotura rotura prom.
(kg. f) (kg/lcm?)  (kg/cm?)

Dosificacion 8%

VIG-1 7 15.00 15.00 45.00 675.00 3578.94 47.72
VIG-2 dias 15.20 15.10 45.00 684.00 3524.74 45.77 46.75
VIG-3 1510 15.00 45.00 679.00 3530.26 46.76
VIG-4 28 15.00 15.10 45.00 675.00 3816.18 50.21
VIG-5 dias 15.10 15.10 45.00 679.50 3750.86 49.02 50.00
VIG-6 15.00 15.10 45.00 675.00 3859.17 50.78

Fuente: Chavez M
Gréfica de comparacion entre ambos ensayos y verificar sus rendimientos ante la

resistenciaalaflexiony su edad de los testigos
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FiguraN° 73: Grafica de comparacion del ensayo alaflexotraccion entre
un concreto normal y uno con fibrade acero
Fuente: Chavez M.
Por la grafica que se presenta se puede obtener los valores, laresistenciadel concreto
con fibra de acero es superior alos 7 dias por 4 kg/cm? y alos 28 dias sigue siendo

superior por un valor de 3.25 kg/cm?.

5.4.4 Andlisis de esfuerzo alatenacidad-fatiga en losas industriales con fibra de acero

Después del andlisis estadistico y hallar la variacion de esfuerzo de rotura para un
millon de ciclos (06) de las mezclas con fibra comparada con la mezcla control, se
obtiene que la fatiga no incrementa si adicionamos 20 kg/m3 de fibra de acero, sin
embargo, s adicionamos 40 kg/m3 aumenta un 6% Yy esto tiene a subir mientras
mayor sea la cantidad de fibra metdlicaaincorporar. Lo cua indica que un concreto
tiene un mejor desempefio con cargas ciclicas a partir de que se le afiade mas de 40

kg/m3 de este componente.
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TablaN° 41: Promedio de lavariacion de 06

Muestra % Fibra MR (M Pa) Promedio de Variacién
Ensayo de
0.00% 6.20 0%
Control
Ensayo con 20
0.25% 6.90 0%
kg/m3
Ensayo con 40
0.50% 7.10 6%
kg/m3
Ensayo con 80
1.00% 8.50 25%
kg/m3

Fuente: Rodriguez 2013

5.4.5 Andlisis de esfuerzo aal impacto en losas industriales reforzado con fibra de acero

Parael andlisisa ensayo deimpacto se procede aver los resultados que se obtuvieron
paralafibra S-900 e nimero de impactos es despreciable, mientras que larotura del
espécimen se produce un incremento entre 2 'y 3 veces mientras se ve un aumento del
volumen de las fibras de acero.

Paralafibra S-950, en su primera fisura sus valores que se muestran son constantes,
aungue se aumente el volumen o longitud de las fibras. Pero con respecto a su rotura,
el valor se duplica en los resultados del ensayo.

De los resultados obtenidos se puede observar que mientras se agrega contenido de

fibras de acero y su longitud es mayor, presenta una mayor resistencia al impacto.

5.4.6 Andlisis de esfuerzo ala compresion en losas industriales con fibra de acero

En € disefio final para € ensayo de compresion, se obtuvieron las siguientes
resistencias del concreto: 140 kg/cm2, 175 kg/cm2 y 210 kg/cm2 sometidos a la
prueba de compresion después de concluir la edad de 28 dias, con esto se pudieron
realizar los cuadros comparativos y sacar las conclusiones necesarias para esta
propiedad fisica.

137



5.4.7 Andlisis de esfuerzo ala cortante en losas industrial es reforzado con fibra de acero

En el andlisis del ensayo se observa como a incorporar fibras de acero al concreto
aumenta significativamente su resistencia maxima alcanzada, con respecto a
concreto sin fibras de acero. Esto nos ayudara para poder analizar su aporte al

concreto paralaresistenciaal corte.

5.5 Contrastacion de hipétesis
5.5.1 Contrastacion de hipdtesis especifica 1

Hil: Laincorporacion de fibras de acero en € concreto hidraulico mejoraralafatiga

del pavimento en fébricas industriales.

Hol: Laincorporacion de fibras de acero en € concreto hidraulico no mejoraré la

fatiga del pavimento en fabricasindustriales.

Segulin el método racional francés se hallé el médulo de rotura, para luego proceder a
ensayar con cargas dinamicas, de ellos se procesd la informacién de manera
estadistica para obtener valores para un millon de ciclos de carga, esto nos servira
para corroborar si un concreto con fibras de acero supera la energia de ruptura
respecto aun concreto de control, en lastablasN° 25, 26 y 27 se muestralos resultado
de una comparacion entre € esfuerzo de rotura para un millon de ciclos (06) de las
mezclas con fibray € esfuerzo de rotura para un millon de ciclos (06) de la mezcla

control tenga un porcentaje de variacion favorable.

Rodriguez 2013, la accion repetida de esfuerzos de flexion hace que se tenga una
pérdida progresiva de propiedades estructurales en el concreto, a esta etapa se le
conoce como fatiga del material. El comportamiento en fatiga normamente es
estudiado en términos del esfuerzo aplicado expresado como un porcentge del
maodulo de rotura (conocido como relacion de esfuerzos) contra e nimero de ciclos
de carga aplicados a la fala. Los resultados son representados en curvas conocidas
como las curvas de Wholer. Las pendientes de las curvas de fatiga aumentan con la

inclusién de fibras metalicas en € concreto, esto genera mejoras en € modulo de
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roturalo cual concluye mejoras de lavida a fatiga de un concreto con fibra de acero

respecto al concreto control.

Por ende, de acuerdo con lainvestigacion realizaday 10s resultados obtenidos en esta

investigacion pasada, se validala hipétesis dternativa (Hil).
5.5.2 Contrastacion de hipoétesis especifica 2

Hi2: La incorporacion de fibras de acero en el concreto hidraulico mejorara la

resistenciaalaflexion del pavimento en fabricas industriales.

Ho2: La incorporacion de fibras de acero en € concreto hidraulico no mejoraré la

resistenciaalaflexion del pavimento en fabricas industriales.

El ensayo ala flexotraccion se analizara por ruptura de vigas, alos 7 diasy 28 dias,
nuestra investigacion presenta las tablas N° 38 y N° 39 donde nos indican las
resistencias alaflexion guetiene un concreto control y un concreto con fibra de acero.
Estés tablas muestran que un concreto con fibrade acero alos 7 dias alcanzalamisma

resistenciaalaflexion que un concreto control alos 28 dias.

Lo mismo podemos apreciar en la figura N° 68, que nos muestra una grafica
comparativa de laresistencia versus los dias, donde se ve larelevancia del concreto

con una adicion del 8% de lafibrametélica

Chavez 2018, “Anélisis comparativo del comportamiento del concreto sin refuerzo,
concreto reforzado con fibras de acero wirand® ff3 y concreto reforzado con fibras
de acero wirand® ff4 aplicado a losas industriales de pavimento rigido”. Indica que
laresistenciaalaflexién incrementa con laincorporacion de fibrasy concluye que €
mejor médulo de ruptura se obtuvo con la mayor dosificacién (30 kg/m3), En tanto,
en la investigacion se evidencid la influencia de la fibra de metal en el
comportamiento a flexion con una dosificacion de 8% de fibra respecto a peso del
cemento. Por ello, se corrobora la similitud de resultados en funcién a uso de la

mayor dosificacién realizada en lainvestigacion.

En base a estas tablas y gréficos que fueron realizados en otras investigaciones

podemos dar por validad a nuestra hipétesis alternativa (Hi2) y rechazar (Ho2)
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5.5.3 Contrastacion de hipétesis especifica 3

5.54.

Hi3: La incorporacion de fibras de acero en el concreto hidréulico mejorara la

resistenciaa impacto del pavimento en fébricas industriales.

Ho3: La incorporacién de fibras de acero en el concreto hidraulico no mejorara la

resistenciaal impacto del pavimento en fabricas industriales.

Marmol 2013, una de las importantes caracteristicas de un concreto incorporado con
fibra de acero es la resistencia que le da a los impactos por absorcion de energia,
siendo este unaresistenciade 3 a 10 veces més de un concreto en estado endurecido,
asi mismo presenta una menor tendencia a la desfragmentacion y desprendimiento.
Todo esto se debe aque las fibras tienen propiedades caracteristicas al arrancamiento

y deformacion.

Segin la UNE 83.514/90, para medir la resistencia a impacto de un concreto
hidraulico sin reforzamiento y con reforzamiento de fibra metdlica, se gecutara
cargas repetidas de impacto, para ellos se lanzara una masade 4.5 kg desde una altura
de 46 cm. En lainvestigacion se consiguio un ensayo que trabaja con una esfera de
450 g. a una atura de 50 cm para dos tipos de fibras de acero S-900y S-950 y los
resultados se muestras en las tablas N°28 y N°29 donde se corrobora que para poder
optimizar la resistencia a impacto la fibra deberia tener una mayor longitud y

diametro.
Con estainvestigacion podemos dar como certeraanuestra hipotesis aternativa (Hi3)

Contrastacion de hipdtesis genera

Hipotesis general: “La incorporacion de fibras de acero en el concreto hidraulico

optimizara las propiedades fisicas del pavimento en fabricas industriales”.

Los resultados obtenidos en las hipétesis especificas N° 01, 02 y 03, afirman la
hipotesis general, ya que al incorporar fibras metélicas a concreto hidréulico esta
mejora sus propiedades, sin embargo todo esto dependera de las caracteristicas de la
fibray dosificacion que se realice en e disefio de mezcla, puesto que los resultados
obtenidos en cada ensayo (fatiga, flexién e impacto), dan a conocer que el porcentaje

defibraen &l concreto influye en lamejoraalaresi stencia ante |os ensayos sometidos.
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CONCLUSIONES

1. De acuerdo con los ensayos revisados en esta investigacion se pudo concluir que, la
incorporacion de fibras metdlicas en losas industriales mejoralas propiedades fisicas como;
laresistenciaalafatiga donde presentd unamejorade 8 %, laresistenciaalaflexion donde
se obtuvo unamejorade 7 %y laresistenciaa impacto donde se presencié una mejora de
3 a10 veces més, estas comparaciones son en funcion a un concreto control (sin fibra). Sin
embargo, cabe resatar que la mezcla (concreto hidréulico + fibra de acero) en un estado
plastico presenta una reduccion en el asentamiento (ensayo de cono de abrams) y aumenta
el contenido de aire (porcentgje de vacios), pero estos se mantienen dentro de los rangos
permitido por el ACI 544.1R.

2. En € ensayo de fatiga las probabilidades de falla consideradas indicaron que la vida de
fatiga no aumenta en una mezcla con 20 kg/m3 de fibra, mientras que en una mezcla con
40 kg/m3 aument6 un 6% Yy 25% en unamezcla con 80 kg/m3 de fibra, estos respecto auna
mezcla control. Lo que deduce que existe un mejor desempefio ante cargas ciclicas a partir

de concretos hidraulicos con contenido de fibras metalicas superiores a 40 kg/m3.

3. D€l ensayo alaflexotraccion analizando los resultados que se obtuvieron se evalué que €
concreto sin fibra de acero obtuvo unaresistencia de 46.75 Kg/cm?, y € concreto con fibra
de acero adicionado en un 8% obtuvo una resistencia de 50.00 Kg/cm?, con estos valores
determinamos que lafibrade acero incluido en el concreto influye positivamente en un 6.95

% alaresistencia de laflexotraccion.

4. Para € ensayo de impacto se utilizaron dos tipos de fibras S-900 y S-950 de las que se
concluyd, que existe un gran aumento del nimero de impactos para la rotura, este, asi
mismo el nimero de impactos para la fisura es casi despreciable. Y en una comparativa
entre 1a S-900 y S-950 el numero de impactos alaroturase diferenciacasi a doble, de uno
del otro respectivamente. Estos resultados nos indicaron que mientras mayor contenido de

fibray longitud laresistencia al impacto seincrementa.
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5. Parael ensayo alacompresion se realizo dos grupos de muestra, €l primero de un concreto
control y el segundo de un concreto con fibras de acero, a su vez estos testigos se realizaron
pararesistencias de 140, 175y 210 kg/cm2, y una dosificacién de 1.20, 3.20 y 5.20 % de
fibras de acero adicionado, lograndose apreciar en la tabla N° 34 que los testigos con
resistencia de 210 kg/cm2 alcanzaron a los 28 dias con una dosificaciéon de 5.20 % una
resistencia de 234.86 kg/cm2, de esto podemos derivar que la fibra de acero mejor6 las
propiedades a la compresion de un concreto, a su vez tiene € beneficio de conseguir su

maxima resistencia en un tiempo menor alos 28 dias

6. Segun el cuadro de andlisis de programaciones masivas que realizamos, podemos concluir
que laincorporacion de fibra de acero no solo reemplaza en tiempos a la partida de armado
y colocado de mallade acero, también beneficiaa partidas antecesoras como es el encofrado
y vaciado, ya que podemos gecutar mayores volumenes de concreto logrando que se

mantenga |as propiedades fisicas, y € acabado correcto para unalosaindustria

7. Despuésde observar e gréfico de andlisis de partidas con mayor incidencia en costos en un
presupuesto de losa industrial, podemos concluir que €l refuerzo de unalosa es una de las
partidas con mayor inversion después del vertimiento de concreto, sin embargo, reemplazar

un refuerzo convencional por fibra de acero reduce € costo directo en casi un 35 %.
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RECOMENDACIONES

. Serecomiendael uso delafibrade acero, sobre todo en proyectos donde la holgura es muy
pronto, el acceso a unamalla convenciona es escaso, 0 se tenga tramos de gran dimensién

como las losas industriales.

. Se recomienda brindar charlas de beneficios de la incorporacion de fibra de acero, en
especia al directorio de las industrias, comerciaes, pesqueras, mineras, gaseoductos, etc,
con el proposito que, ante una decision de implementar un nuevo patio de maniobras o
almacenes, tengan conoci miento y puedan solicitar asu &reade proyectos aplicar un disefio

con este insumo, toda vez que & beneficio econdmico es abismal.

. Se recomienda elegir bien € tipo, tamafio y forma de la fibra ya que es esencia en €
concreto reforzado, puesto que depende de ello las altas resistencias que se proyectan
obtener en €l concreto, por tanto, se debe de priorizar y analizar cada uno de esos aspectos

parael disefio.

. Serecomiendaque parasuel os con corrosion elevadase utilicen fibras de acero galvanizado

y paratemperaturas mayores (1200 °C) se debe hacer uso de fibras de acero inoxidable.

Las fibras de acero para las losas industriales de concreto son benefactorias a aportar de
forma positiva en sus propiedades del concreto hidraulico, pero no sustituyen a acero
convencional en otras aplicaciones que se den estructuralmente, por lo que se recomienda
analizar y disefiar para cada trabagjo su estudio correspondiente y llegar a la conclusién de

si esfavorable 0 no su aplicacion.
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ANEXQOS

Anexo 01: Matriz de Consistencia

Incorporacion de fibras de acero en el concreto hidraulico para la optimizacién de

Tmuto. propiedades fisicas del pavimento en fabricas industriales
PROBLEMA OBIETVOS HPOTESS
PRELEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HPOTESS GENERAL
‘-Mh’:“mh‘."m“ Incorporar las fibras de acero en el concreto hidraulico |  La incorporacion de fibras de acero en el concreto
I.’““"“mm, I“’ﬂm“u para la optimizacion de las propiedades fisicas del hidraulico optimizara las propiedades fisicas de!
pavimento en fabicas industriales? pavimento en fabricas industriales pavimento en fabricas industriales
PROBLEMAS ESPECIFICOS DBETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESS ESPECIRCOS

1. {Cémo la incorporacién de fibras de
acaro en ¢l concreto hidréulico
desminuye la fabga del pavimento en
fabricas industriales?

1.Incorporar las fibras de acero en el concreto hidraulico
para disminuir |a fatiga del pavimento en fabricas
. :

1. La incorporacién de fibras de acero en el concreto
hidraulico disminuye la fatiga del pavimento en fabricas
; .

2. ,Cémo la incorporacién de fibras de
acero en el concreto hidréulico
[optimizara la resistencia a fa flexin del
pavimento en fabdcas industriales?

2. Incorporar las fibras de acero en el concreto hidréulico] 2. La incorporacion de fibras de acero en el concreto

para la mejoramiento de la resistencia a la flexion del
pavimento en fabricas industriales.

hidraulico optimizara la resistencia a la fiexion del
pavimento en fabricas industriales

3. LCémo la incorporacion de fibras de

3. Incorporar las fibras de acero en el concrelo hidraulico] 3. La incorporacion de fibras de acero en el concreto

oplimizard ‘.E”::m“‘.”mdmmmu para la optimizacion de la resistencia al impacto del hidraulico optimizara la resistencia al impacto del
pavimento en fabricas industriales pavimento en fabricas industriales. pavimento en fabricas industriales
VARABLES DIMENSIONES INDICADORES boce NSTRUMENTO
VARMABLE INDEPENDIENTE QUE MIDE N QUE SE MDE i
kg/em2 Infonnacié_n de ensayos de
Relacion concreto - fibra Iaboratorio, ASTM A820
de acero
Atadir fibras de acero a un tn/m3 oy i O S
Incorporacion de fibras de acero concreto hidraulico para sus industrial, ACI 544 -R
propiedades mecanicas Tesis nacionales e
iedades - 1b/plg psi mmao_nales
Investigaciones
experimentales
Degeneracion de algin Formatos de
Fatiga material sometido a unidad investigaciones, Manual de
cargas ciclicas disefio de losas industriales
Propiedades fisicas del Resistencia a la falla por M aa '
P ala flexidn traccidon o comprension de|  Psi, Ib/plg2 , (Mpa) yelACI 318
un concreto
Fragilidad de un material Formatos de
Resisitenia 3l impacto cuando es sometido a un Ib.pie/pig 0 J/m investigaciones, Manual de
golpe intenso disefio de losas industriales
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Anexo 02: Fichatécnica SIKA FIBER CHO 80/60 NB

HOJA TECNICA
Sika® Fiber CHO 80/60 NB

Fibra de acero para refuerzo del concreto en losas y concreto pre-fabricado

DESCRIPCION DEL Sika® Fiber CHO 80/60 NB son fibras de acero trefilado de alta calidad para
reforzamiento del concreto usado en losas de concreto tradicional e

PRODUCTO industriales y elementos de concreto pre-fabricado, especialmente
encoladas (pegadas) para facilitar la homogenizacion en el concreto
durante el mezclado, evitando la agl ion de las fibras individuales.

Sika® Fiber CHO 80/60 NB son fibras de acero de alta relacién longitud /
didmetro (I/d) lo que permite un alto rendimiento con menor cantidad de
fibra.

Sika Fiber CHO 80/60 NB, otorga una alta capacidad de soporte al concreto
en un amplio rango de aplicaciones; ddndole ductilidad y aumentando la
tenacidad del concreto.

En elementos de concretos pre-fabricados reforzados; en losas de pisos
industriales (trafico alto, medio y ligero) en losas y cimientos de concreto
para reemplazar el refuerzo secundario (malla de temperatura), en puertos,
aeropuertos, fundaciones para equipos con vibracion, reservorias, tanques,
etc.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Incrementa la resistencia del concreto al impacto, fatigayala
fisuracion.

* Incrementar la ductilidad y absorcion de energia (resistencia a la
tensién).
Reduccién de la fisuracién por retraccion.
No afecta los tiempos de fraguado.
Su condicién de encolada (pegada) asegura una distribucién uniforme
en el concreto y shotcrete via himeda.
Relacion longitud / didmetro igual a 80 para un maximo rendimiento.
Extremos conformados para obtener maximo anclaje mecdnico en el
concreto.

Hoja Técnica
Sha® Fiber CHO B0/60 NB
01,01 16, Edicide 4
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Anexo 03: Fichatécnica FibrametdlicaZ

£l mejor amigo del concrefo

Fibra para concreto
Fibra Metalica

Descripcion: Fibra de acero fat

Ventajas

Usos

Cuidados

150



