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Resumen

Estudios como los de Alani (2013) y CEMEX (2002) dicen que la función principal

de los pisos de concreto en el sector industrial es permitir un adecuado soporte a la

aplicación de cargas. De manera similar, afirman que debido a estas cargas, se

acentúa la posibilidad de un agrietamiento del piso. Por esta razón, se han utilizado

técnicas como el refuerzo con varillas de acero. Lamentablemente estos refuerzos

tienden a ser obsoletos, debido a la necesidad de una protección tridimensional contra

la fisuración del concreto y un proceso constructivo en un menor tiempo.

El estudio del agrietamiento del concreto ha sido investigado y se ha concluido que la

fisuración se presenta cuando existen fuerzas que exceden la resistencia a tensión del

concreto. En este contexto, el uso de fibras como refuerzo se presenta como una

solución a este problema. Varios estudios han demostrado que las fibras de acero y

polipropileno, se utilizan con tres objetivos principales: reducir el ancho de fisura,

alcanzar un comportamiento dúctil tras el agrietamiento; y contribuir a un mejor

control, ya que mejora la resistencia residual, ductilidad y características mecánicas

del mismo. Sin embargo, es importante considerar que el costo del uso de estos

elementos de refuerzo es elevado. Por ello, es necesario un análisis de optimización,

que permita lograr eficientar las respuestas mecánicas considerando la interacción

piso-suelo.

La presente tesis analiza la contribución de las fibras de acero y polipropileno a la

respuesta mecánica y el agrietamiento de piso de concreto apoyados en terraplenes de

diferentes características mecánicas. Con este objetivo, el estudio contempla análisis

experimentales, así como modelaciones por elemento finito y análisis estadístico de

optimización. Los resultados muestran una buena capacidad mecánica del piso

reforzado con fibras en bajas dosificaciones y espesores de entre 70 y 80 mm,

presentando una alta rigidez cuando son apoyados en suelos de arena limosa con 2 %

de cemento.
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Abstract

Alani (2013) and CEMEX (2002) said that the main function of concrete slabs in the

industrial sector is to generate an adequate support to apply loads. Also they affirm

that these loads increase the possibility of cracks generation in the concrete. For this

reason, the use of conventional reinforced concrete has been applied in concrete

floors. Unfortunately, this reinforcement tends to be obsolete, due to the scarce

tridimensional protection against the cracking and the requirement to reduce the time

of construction process.

The study of cracking process in the concrete has been invested. It has been

concluded that the cracking occurs when the loads exceed the tensile strength of the

concrete. In this context, the use of fiber reinforced concrete has been presented as a

solution to this problem. Also, it has been demonstrated that steel and polypropylene

fibers are used with three main aims: reduce the crack width, achieve a ductile

behavior in the post-cracking phase; and control the cracking process. In this context,

the fiber reinforced concrete increases the residual strength, ductility and mechanical

behavior of the concrete. However, it is important to consider that the cost of the fiber

as reinforcement is high. So, optimization analysis is necessary in order to efficiently

achieve the mechanical responses in the interaction slab-embankment.

This thesis analyzes the contribution of steel and polypropylene fibers in mechanical

responses and cracking process in fiber reinforced concrete slabs, when these are

supported on embankments with different mechanical characteristics. To this end, the

study was divided in experimental stages, finite element analysis and optimization

statistical analysis. The results show good mechanical ability in fiber reinforced

concrete floor with low dosage and thickness between 70 and 80 mm, with high

rigidity when it is supported in loamy sand and 2% of cement.
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El capítulo muestra las generalidades de la investigación, remarcando los

objetivos generales y específicos, así como la hipótesis, justificación y la metodología

seguida para cumplir con los objetivos planteados. Existen conceptos fundamentales

de la tesis, los cuales son: optimización del concreto reforzado con fibras, la

interacción losa-suelo y el impacto socio-económico del piso industrial.

CAPÍTULO 1
Introducción

El método de investigación
científica no es sino la
expresión necesaria de la
modalidad de trabajo de la
mente humana.

Thomas Henry Huxley
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1.1 Planteamiento del problema

En el manual de CEMEX (2002) se indica que “la función primordial de la

mayoría de los pisos de concreto en el sector industrial, es la de brindar un adecuado

soporte a la aplicación de cargas, incluyendo personas, montacargas y diversos

objetos”. Por lo que el concreto habitualmente sirve como superficie base, que es

diseñado en bloques de losas, por lo general con dimensiones de 3x3 metros. La

figura 1.1 muestra una imagen de un piso industrial.

Figura 1.1.- Imagen de un piso industrial (Estructuras industriales, 2015).

Las grietas en pisos de concreto son causadas por esfuerzos de tensión que

exceden la resistencia del concreto. De acuerdo con Alcocer (2006) esto provoca la

aparición de grietas aleatorias, las cuales deben ser controladas con técnicas como el

refuerzo por varillas y/o fibras de diferentes materiales. Otro problema que han

detectado, es la falla por la repetición de cargas, a esto se le conoce como fatiga y

también se manifiesta con el agrietamiento. La figura 1.2 muestra un ejemplo del

refuerzo convencional utilizado para pisos industriales.
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Figura 1.2.- Imagen del refuerzo convencional utilizado para un piso industrial (Fania
construcción, 2015).

Por otra parte el ACI (2008) indica, que la geometría de las llantas montadas

en los ejes afecta el desempeño de los pisos industriales. Otro de los inconvenientes

de acuerdo al ACI, es el uso de estantes o racks (bases donde su ubican la materia

prima y el producto final) los cuales inducen esfuerzos de flexión al piso.

Comparando las características de capacidad de carga, los esfuerzos causados por los

estantes generalmente son mayores a los provocados por los montacargas, de esta

manera la condición de cargas por postes de racks pueden llegar a controlar el

espesor de diseño de la losa (ACI, 2008). Como observación general la altura de los

racks superan los 6 m. (Concrete Society, 2003).

Un parámetro de diseño constructivo de las naves industriales, es la medida de

los pasillos en el área de almacén y producción. De acuerdo al ACI, los pasillos están

condicionados a las maniobras que realizan los montacargas, por lo cual se considera

un mínimo de tres metros y un máximo de cinco metros en su anchura; a su vez el

ACI expresa que un montacargas tiene dimensiones generales de 1.4 m de ancho por

1.1 m de largo (ACI, 2008). La figura 1.3 muestra las cargas comunes a las que son

sometidos los pisos industriales.

En este estudio, se enfocó al análisis del efecto de las cargas por racks, que

debido a la experiencia del grupo constructor PEASA, es el parámetro que afecta en

mayor medida el comportamiento de las losas industriales.
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Figura 1.3.- Imagen de las cargas comunes en pisos industriales (Bigstock, 2015).

1.2 Objetivo general y objetivos específicos

Objetivo general:

 Optimizar el empleo del concreto reforzado con fibras de acero

y polipropileno en diferentes dosificaciones para el uso en

losas industriales, estudiando la interacción con el suelo en

diferentes terraplenes, buscando su rendimiento mecánico y de

costo.

Objetivos específicos:

 Analizar mediante una campaña de encuestas, el impacto

económico-social del uso del concreto en aplicaciones de pisos

industriales.

 Estudiar la problemática de las losas de concreto reforzado con

fibras de acero y polipropileno en el sector industrial,

profundizando en el aspecto de agrietamiento y

comportamiento post-agrietamiento.
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 Determinar mediante un análisis experimental las

características del concreto reforzado con fibras de acero y

polipropileno, enfocadas a la resistencia de compresión en

cilindros y flexión en vigas normalizadas.

 Caracterizar mediante una campaña experimental y modelación

por elemento finito la interacción piso-suelo, en losas de

concreto reforzado con fibras en diferentes dosificaciones, las

losas estarán apoyadas en terraplenes con diferente rigidez.

 Optimizar el uso de las fibras de acero y polipropileno,

analizando estadísticamente los resultados experimentales de

losas apoyadas en el suelo, soportadas en diferentes sustratos.

 Contribuir al conocimiento de la aplicación del concreto

reforzado con fibras aplicado a losas industriales; para el

fortalecimiento del proceso de construcción de este ramo.

 Plantear líneas futuras de investigación en base al estudio del

estado del arte, los experimentos y los análisis realizados.

1.3 Hipótesis

Las losas de concreto reforzado con fibras apoyadas en el suelo; mejoran el

comportamiento mecánico del piso industrial. Si se evalúan parámetros de resistencia

de la interacción losa-suelo mediante un análisis experimental, estadístico y de

modelación no lineal por elemento finito, se puede encontrar una optimización,

buscando eficientar sus respuestas mecánicas y la reducción de costos para

aplicaciones en el sector industrial.

1.4 Justificación

El uso del concreto hoy en día se aplica en naves industriales, tiendas de

autoservicios, puentes, túneles y cubiertas de museos. El concreto ha permitido la

construcción de obras civiles de gran envergadura. Un ejemplo, es la cubierta ligera

del parque oceanográfico en Valencia, España. En esta construcción se emplearon
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fibras de acero como refuerzo del concreto en la techumbre tipo parabólico

hiperbólico, la figura 1.4 muestra el museo.

Figura 1.4.- Parque oceanográfico en Valencia, España (Fernández, 2000).

En el transcurso del tiempo, el piso industrial se ha relacionado con el

agrietamiento. Este efecto se ha detectado en las empresas del estado. La figura 1.5

muestra un ejemplo de un piso industrial agrietado en una empresa de

Aguascalientes.

Figura 1.5.- Piso industrial agrietado de una empresa de Aguascalientes.

En cuanto al costo del piso en las áreas industriales, se beben considerar

factores como: elaboración, colocación, y mantenimiento. Un análisis realizado por

Douglas (1999), concluye que el costo del piso dispuesto en el área de

almacenamiento, representa entre el once al trece por ciento del total del valor de la

construcción.
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Por otra parte, en 1850 Westergaard y Winkler formularon teorías para el

estudio de piso de concreto. En estas teorías consideran el análisis del piso apoyado

en un suelo ideal, es decir, consideran al suelo con un comportamiento lineal. A su

vez, las ecuaciones que los organismos utilizan para regular el diseño del piso de

concreto, utilizan estos principios para su cálculo. En contraste otras investigaciones

han expresado que estas ecuaciones no explotan el potencial de una losa reforzada

con fibras apoyada en el suelo, poniendo en entredicho la validez de las ecuaciones

(Alani, 2012; Elsaigh, 2011).

En resumen, el análisis del piso industrial requiere de un estudio integral,

donde se considere la interacción piso-suelo; lo que genera una mayor complejidad en

su tratado. Se ha planteado que una solución a los problemas de agrietamiento y la

durabilidad del piso, es el concreto reforzado con fibras, su desventaja es el costo

atribuido a las fibras comerciales; el cual, es el principal factor para frenar su uso en

las instalaciones de manufactura. Estos son los principales temas que se abordan en la

investigación.

1.5 Contraste de la tesis

Investigadores que han marcado una pauta en el desarrollo científico y

técnico, de losas de concreto reforzado con fibras apoyadas en el suelo son: Joaquim

António Oliveira de Barros, un Ingeniero Civil con grado de Doctor, de nacionalidad

Portuguesa que actualmente labora en la Universidad de Minho en el Departamento

de Ingeniería Civil; así como el Dr. Alberto Meda nacido en Italia, es investigador del

Departamento de Diseño en Ingeniería y Tecnología de la Universidad de Bergamo.

Joaquim Barros, principalmente ha desarrollado sus investigaciones en el uso

de fibras de acero con ganchos en los extremos, sus publicaciones en esta área datan

del 2001 al 2006, solventando sus estudios mediante ensayos en laboratorio, sus

principales aportaciones se basan en la búsqueda de ecuaciones constitutivas

aplicables a losas de concreto reforzadas con fibras apoyadas en el suelo (Barros,

2001 y 2005). Por su parte el Dr. Alberto Meda ha dirigido sus estudios a la
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simulación de losas de concreto, mediante la aplicación de elemento finito, sus

análisis han considerado al suelo como un elemento tipo resorte. Los dos

investigadores emplearon en sus tratamientos experimentales y numéricos, fibras de

acero con ganchos en los extremos, también han estudiado el proceso de

agrietamiento y su caracterización mecánica.

A diferencia de estas investigaciones, en esta tesis se estudian las fibras de

acero y de polipropileno con un tratado de optimización, buscando la fibra que

presente un mejor desempeño en cada uno de estos materiales, para optimizar la

cuantía de fibras e interacción mecánica piso-suelo. Esto viene a aportar en el ramo

de la construcción y de desarrollo tecnológico de las edificaciones industriales. Es

importante destacar que los resultados no son limitativos en cuanto a su aplicación de

pisos industriales, debido a que se visualiza una aplicación hacia otros sectores como

corredores industriales, pistas de aeropuertos, carreteras viales, centros aduanales, y

en general aquellas áreas donde se requiere de un soporte para cargas elevadas, con

un alto tiempo de vida en sus instalaciones.

1.6 Metodología

Para lograr el cumplimiento de los objetivos planteados, la metodología es la

siguiente:

 En primer lugar se realizó un estudio socio-económico del

concreto aplicado a losas industriales; para esto, se consultaron

diferentes fuentes bibliográficas, hemerográficas e internet. Las

cuales fueron fortalecidas con una campaña de encuestas

aplicadas al sector industrial, para recabar información

referente al comportamiento del piso industrial, así como las

causas de los problemas y el impacto social que estas le pueden

ocasionar.

 Posteriormente se efectuó una recopilación de información

sobre el concreto reforzado con fibras y su comportamiento,
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buscando en diferentes fuentes como: libros, artículos y tesis.

Al mismo tiempo se mantuvieron reuniones con los tutores y

los responsables del Grupo Constructor PEASA, S.A. de C.V.

Con el fin de determinar qué variables fueron las más

importantes a ensayar durante la campaña experimental para

los objetivos marcados para el estudio.

 Se realizó una campaña experimental, donde se estudió el

comportamiento mecánico de nueve fibras (cinco de acero y

cuatro de polipropileno) comparándolas con un concreto

simple, seleccionando 2 de ellas. Posteriormente se analizó la

influencia de la dosificación de fibras en la resistencia

mecánica.

 Se efectuó un análisis para la optimización del concreto

reforzado con fibras empleando herramientas estadísticas y de

simulación por elemento finito.

 Se generaron simulaciones numéricas de tipo no lineal de vigas

reforzadas con fibras a diferentes dosificaciones.

 Se ejecutó una campaña experimental del comportamiento

mecánico en la interacción losa-suelo; utilizando fibras de

acero y polipropileno, en diferentes dosificaciones y apoyadas

en tres terraplenes con diferentes características mecánicas.

 Se realizaron modelaciones numéricas de tipo no lineal de

losas de concreto reforzado con fibras apoyadas en el suelo. Se

realizó también una optimización del diseño de losas,

considerando la dosificación de fibras, basada en respuestas

mecánicas y costo del concreto.
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Opiniones y comentarios del capítulo

En una investigación, es importante desglosar las generalidades del estudio,

ésto permitirá establecer la viabilidad, así como sus alcances y limitaciones del

proyecto. Un protocolo de investigación relaciona aspectos como objetivos, hipótesis,

justificación y metodología de un proyecto, como sus bases fundamentales de

desarrollo en una investigación, esto ha brindado logros con aceptación en los

contextos económicos y sociales.

Los inconvenientes de pisos industriales, en base a los aspectos estudiados

luce ser un problema actual, que afecta a la población con un factor común en el área

industrial, ocasionando agrietamiento, desgaste e imperfecciones superficiales. En la

región del Bajío, estas dificultades se han incrementado desde hace más de cuarenta

años, lo que ha requerido de la inversión de grandes sumas económicas para

solventarlos.

Por otra parte, el uso del concreto reforzado con fibras no es una solución

nueva, pero este no ha sido explotado con eficiencia, por lo que un estudio de

optimización del uso de este recurso, puede permitir incrementar su aplicación y

solucionar los problemas de capacidad de carga, agrietamiento e inestabilidad en

losas industriales.



Capítulo 2

35

El capítulo ilustra aspectos que relacionan a la industria y la sociedad, con

base en el concreto aplicado a pisos. Considerando a la sociedad, un ente que hace

uso del recurso para su traslado y actividades laborales y a la industria, como el

órgano que demanda una solución ante la degradación del piso industrial. En esta

sección, también se muestra la historia del concreto y su evolución, así como los

resultados de un muestreo de encuestas.

CAPÍTULO 2
Enfoque antrópico

Pregúntate si lo que estás
haciendo hoy te acerca al
lugar en el que quieres estar
mañana.

Walt Disney
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2.1 Industria-Sociedad

La revolución industrial da inicio en Inglaterra a mediados de 1750. De

acuerdo con Meli (2014), la revolución industrial sirvió como base del desarrollo

actual, considerando que el antiguo proceso de manufactura llevado a cabo en

talleres, y con una plantilla de operarios de baja escala, cambió a una denotación

fabril, que exigía un gran número de empleados. Asimismo Meli añade que el cambio

en el sector industrial no ha cesado, sino que es la base del avance tecnológico.

A su vez Sepúlveda (2010) afirma que las construcciones son un reflejo del

desarrollo de una sociedad. Por su parte Moreno (2014) menciona que los edificios

industriales de aquellas épocas demostraban el avance tecnológico (Moreno, 2014).

La figura 2.1 muestra la central eléctrica Battersea, la cual es una central

termoeléctrica inactiva en la actualidad, ubicada en Londres, Inglaterra. La primera

parte de la estructura fue construida en 1939 y la estación dejó de operar en 1983

(Portilla, 2014).

Figura 2.1.- Central eléctrica Battersea, en Londres Inglaterra (Portilla, 2014).
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2.2 Historia y evolución del concreto

De acuerdo a Afca (2014) “hasta el siglo XVIII los únicos conglomerantes

empleados en la construcción, fueron los yesos y la cal hidráulica, es durante este

siglo cuando se despierta un interés notable por el conocimiento de los cementos”.

Así mismo Afca indica que Vicat en 1817, fue el principal desarrollador del concreto

como lo conocemos actualmente.

La evolución de éste material se puede separar en tres principales técnicas: el

concreto simple, el cual consta de una matriz basada en cemento, arena y grava; el

concreto armado, conformado por una mezcla del concreto simple con la

incorporación de elementos estructurales de acero, como una solución en el

incremento de la resistencia a la tensión; el concreto reforzado con fibras, que

consiste en la incorporación de fibras distribuidas aleatoriamente al concreto simple,

como una alternativa en encontrar un concreto con menor número de problemas de

agrietamientos y alta resistencia a la tensión. La tabla 2.1 muestra un avance

cronológico del concreto.

Año Características

1817
Comienza la aplicación del cemento en Francia. Su uso inicial, fue en la

fabricación de torres marítimas (Afca, 2014).

1824 Se generó la primera patente del cemento, en Inglaterra (Afca, 2014).

1838
Se desarrolla un proceso de sinterización del cemento, en Francia (Lima,

2002).

1845
El cemento es utilizado para la construcción de puentes, puertos y en el sector

del ferrocarril (Afca, 2014).

1849
Inicia la aplicación del concreto reforzado con hierro en barcas, maceteros y

tinas (Cehopu, 2015).

Tabla 2.1.- Evolución del concreto a través del tiempo.
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Año Características

1852

Francois Coignet aplica el concreto armado en cubiertas de la fábrica de Saint

Denis, en Francia. Además de generar una losa de 30 centímetros de espesor

reforzada con viguetas de hierro con sección transversal tipo I, colocadas en la

parte inferior (Cehopu, 2015).

1854

William Boutland Wilkinson registra una patente de forjados de concreto

armado de bajo costo y resistente al fuego; con lo que inicia su aplicación en

hornos y fundición (Valenzuela, 2005).

1860

Se generó un entendimiento de las aplicaciones del concreto en Europa. Sus

aplicaciones se centran en el ferrocarril, puentes e instalaciones de gran

envergadura con tendencias de monumentos y en el sector industrial. Por otra

parte, en Inglaterra e Italia se emplea el concreto armado en aplicaciones de

cubiertas de edificaciones (Lima, 2002).

1867
Joseph Monier edifica en Francia las primeras construcciones de concreto

armado y funda una empresa para la exportación del cemento (Cehopu, 2015).

1874
Primera patente del concreto reforzado con elementos metálicos, en

California, USA (Valenzuela, 2005).

1885
Se genera la primer patente y formulaciones del comportamiento del concreto

en Alemania (Valenzuela, 2005).

1900

Las técnicas de construcción con concreto llegan a México. Las principales

aplicaciones son en el abastecimiento del agua, como ductos y tanques para

almacenamiento (Chao, 2005). Por otra parte en Francia el concreto es

consagrado en la exposición universal de Paris (Lima, 2002).

1920
Se inició la construcción de estructuras de concreto arquitectónico en EUA

con edificaciones principalmente en Chicago (Lima, 2002).

1927
Se patenta el uso de fibras de alambre de acero con forma rizada como

refuerzo del concreto en usos de tuberías (Valenzuela, 2005).

Tabla 2.1.- Evolución del concreto a través del tiempo (continuación).
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Año Características

1934
Se aplican las fibras de polipropileno como refuerzo del concreto

(Pujadas, 2008).

1954

Las fibras de acero helicoidales y espirales se utilizan para aumentar la

resistencia al agrietamiento, las aplicaciones son en losas industriales,

pistas automotrices, aeronáuticas y cubiertas ligeras (Blanco, 2008).

1974

Comienzan las fibras de acero como refuerzo del concreto en

aplicaciones en: losas industriales, pistas automotrices, aeronáuticas y

cubiertas ligeras (Blanco, 2008).

En la

actualidad

El concreto armado es aplicado principalmente en edificios, carreteras,

industria y puentes. Mientras que el concreto reforzado con fibras es

empleado en carreteras, losas industriales, túneles y cubiertas ligeras.

Tabla 2.1.- Evolución del concreto a través del tiempo (continuación).

2.3 El concreto en México

De acuerdo con el IMCYC (2014), el ingeniero Miguel Rebolledo fue quien

difundió el concreto armado en México, en el año 1900. Su aplicación fue en la

producción de mosaicos y como mortero para tapar goteras en techos. En esta época

el cemento no se producía en México. Años después se fundaron las primeras fábricas

de cemento, como la de Hidalgo en Nuevo León; Cruz Azul y Tolteca ambas en el

estado de Hidalgo.

En cuanto al dispendio del concreto en México de acuerdo al reporte de

Apasco (2015), en 1911 se consumían al año 75,000 toneladas, ya en el año de 1946

existían en México seis empresas dedicadas a la fabricación de cemento, por lo que

en 1951 se producían 1´500,000 toneladas.

Unas de las primeras estructuras en México, fueron los tanques de Dolores,

que se encuentran en la segunda sección del bosque de Chapultepec, donde se

almacenan 200 millones de litros en cuatro tanques (IMCYC, 2014): La figura 2.2

muestra los tanques de Dolores, construcción en concreto del siglo XX.
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Figura 2.2.- Primeras obras en concreto en México (Chao, 2005).

2.4 Generalidades del piso industrial

Un piso industrial de concreto se compone de elementos como: losa, junta,

base, barrera de vapor, sub-base y subsuelo. La figura 2.3 muestra los elementos que

conforman un piso industrial.

Figura 2.3.- Elementos de soporte en un piso industrial (modificado de Segerer, 2011). Los
elementos de esta ilustración se indican en el texto.

Las características generales de cada uno de estos elementos, se indican a

continuación:

 Junta: permite un ligero movimiento, reduciendo los esfuerzos

por restricción y el agrietamiento por contracción.
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 Losa de concreto: es el elemento que recibe el contacto directo

de las cargas y desgaste.

 Barrera de vapor: normalmente se compone de hojas de

plástico utilizadas para un mejor deslizamiento y control de la

humedad.

 Sub-base: es un material granular de calidad controlada que

fortalece el desempeño del piso, deberá tener estabilidad en su

uniformidad y densidad para el soporte de la losa. El material

granular puede estar conformado por arenas, gravas, rocas

trituradas o una combinación de estos materiales.

 Sub-rasante: es el nombre que se le da al terreno natural, el

cuál ya fue compactado, servirá de soporte para la colocación

del piso. En caso de un suelo de baja calidad mecánica, la

remoción y reemplazo de la sub-rasante es la mejor opción.

A través del tiempo y en la búsqueda de encontrar soluciones, que permitan

mejorar el desempeño del piso en el sector industrial, la historia presenta al concreto

sin refuerzo como el primer elemento dispuesto en las áreas industriales,

posteriormente se aplicaron los concretos reforzados con varillas y los reforzados con

fibras. Se han detectado ventajas y desventajas, las cuales son mostradas en la tabla

2.2.

Tipo de losa de

concreto

Ventajas Desventajas

Sin refuerzo.
 Es simple de
construir.
 Menos costosa.

 Requiere de juntas de
separación muy
cercanas.
 Presenta deterioro en
las juntas.
 Demanda un
constante
mantenimiento.

Tabla 2.2.- Comparación entre las diferentes formas de construcción de una losa industrial (ACI,

2010).
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Tipo de losa de

concreto

Ventajas Desventajas

Con refuerzo de

varilla de acero.

 Se reduce la
separación en juntas.
 Requiere de un
menor mantenimiento.
 Se aminora la
deformación.

 Tiene un alto costo.
 Se producen
pequeños agrietamientos.

Con refuerzo de fibras

de acero

 Incrementa la
resistencia al impacto
y fatiga.
 Desciende el
tiempo de
construcción.

 Las fibras pueden
quedar expuestas en la
superficie de la losa.
 La humedad puede
degradar a las fibras.

Con refuerzo de fibras

sintéticas

 Reduce la
contracción plástica.
 Disminuye el
tiempo de
construcción.
 Las macro fibras
proveen resistencia al
impacto y fatiga.
 Tienen resistencia a
la corrosión.

 Las micro fibras
requieren de la misma
separación de juntas que
las losas de concreto sin
refuerzo.

Tabla 2.2.- Comparación entre las diferentes formas de construcción de una losa industrial

(continuación) (ACI, 2010)

2.5 Aplicación de muestreo de encuestas al sector

industrial

Existen datos que establecen un aumento del uso de fibras como refuerzo en el

piso de concreto. El estudio desarrollado por Ackerman (2007) indica que en

Alemania, el 25 % de las losas industriales en el sector de manufactura son de

concreto reforzado con fibras. Mientras que en Aguascalientes no se han encontraron

datos relacionados con este aspecto. Por lo cual, se desarrolló una campaña de

encuestas aplicada al personal de mantenimiento, operadores de montacargas y

usuarios, entre los que se incluyen obreros y administrativos. El formato de las

encuestas aplicadas se pueden consultar en el Anexo A.
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En total se aplicaron 38 encuestas al sector de mantenimiento, 14 al sector de

operadores de montacargas y 9 a usuarios. Todas fueron aplicadas en el estado de

Aguascalientes, los giros de las empresas fueron: sector automotriz, metal-mecánica,

construcción, servicios, textil, metalúrgico, plásticos, electrónica, agropecuario y

farmacéutica. Las generalidades de las encuestas indicaron que el 57% de la empresas

tienen piso de concreto reforzado con varilla y solo un 2.5 % de concreto reforzado

con fibras. En cuanto al tiempo del piso industrial, se estima que el 10% tiene un uso

de 1 a 5 años, 27.5% de 6 a 10 años, 17.5% de 11 a 16 años y 25% más de 16 años.

Analizando el problema de agrietamiento en los pisos industriales de concreto,

de todos los encuestados solo el 18% expreso no tener algún problema de

agrietamiento. La figura 2.4 muestra la distribución de los problemas en los pisos, de

acuerdo al área de desempeño, dentro de un recinto industrial.

Figura 2.4.- Distribución de áreas con problemas de agrietamiento en pisos industriales de
concreto.

Como se puede observar en la figura 2.4, el área con problemas de

agrietamiento se presentó en las celdas de producción con un 43%, le sigue el

almacén con un 29%, estacionamiento con un 7% y las oficinas con un 3%. Por otro

lado, los encuestados estimaron el porcentaje de piso con problemas, de los cuales el

52% de los encuestados consideran que una quinta parte del piso industrial presenta

inconvenientes. La figura 2.5 ilustra los resultados.

Producción

Almacén

Estacionamiento

Oficinas

Sin problemas
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Figura 2.5.- Porcentaje de áreas con degradación en pisos industriales de concreto.

Por otro lado, la figura 2.6 indica los elementos que causan el agrietamiento.

Figura 2.6.- Elementos que causan el agrietamiento de los pisos industriales.

De acuerdo a los resultados, el 42% de los encuestados opinaron que el

problema de agrietamiento se debe principalmente al uso del montacargas, el 34%

piensa que se debe al peso y funcionamiento de las máquinas de producción, el 18%

cree que es debido a las cargas soportadas por los anaqueles y el 6% estima que se

debe al movimiento del suelo. Por otra parte, el 98% de los encuestados expreso no

tener conocimiento sobre alguna solución para el agrietamiento del piso industrial.
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La seguridad de los obreros y la calidad de producción fue otro rubro de la

encuesta. En este caso, el 55% de los encuestados expresaron tener alguna

incertidumbre provocada por un deterioro del piso industrial. De este porcentaje, un

50% lo relaciona con la inseguridad durante sus labores y el 39 % con dificultades

para trasladarse. La figura 2.7 ilustra los problemas ocasionados por el mal estado del

piso industrial.

Figura 2.7.- Problemas ocasionados por el piso en mal estado.

Los entrevistados expresaron también que el costo del mantenimiento en los

pisos industriales, va de 20,000 a los 180,000 pesos anuales, con un valor promedio

de 300 pesos por metro cuadrado, las principales reparaciones se deben al

agrietamiento.

En base a los resultados de las encuestas, se puede establecer que el fenómeno

del agrietamiento del piso en el sector industrial es una problemática que afecta

diversas áreas, destacando las de producción y almacén. Por lo que un estudio que

indague los efectos que logren optimizar una opción para controlar la fisuración del

piso luce pertinente y actual.
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Opiniones y comentarios del capítulo

El concreto simple y con refuerzo ha tenido la similitud de buscar ser

patentados, desarrollados, difundidos y finalmente comercializados; su innovación

nace en Europa para después expandir su aplicación a los otros continentes. El avance

tecnológico ha acompañado al concreto, buscando alternativas para satisfacer los

requerimientos de la sociedad, desarrollando un manejo apropiado a las tendencias

arquitectónicas, además del estudio de procesos constructivos rápidos y económicos.

Se considera que el uso del concreto seguirá siendo empleado, pero

permutando a cambios significativos, debido al constante avance de la sociedad,

requiriendo encontrar soluciones sustentables.
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La sección muestra las características generales del concreto reforzado con

fibras, a través de su historia, enfatizando en el tratado de las fibras de acero y

polipropileno. Además, se analizan las propiedades de la interacción piso-suelo,

remarcando conclusiones importantes que se han generado por diversas

investigaciones. Otros parámetros a examinar, son las características mecánicas del

suelo, además se muestran las ecuaciones de diseño empleadas en losas industriales

de concreto apoyadas en el suelo.

CAPÍTULO 3
Estado general del conocimiento

Los grandes conocimientos
engendran las grandes
dudas.

Aristóteles
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3.1 Fibras

Los materiales compuestos (composites) son el resultado de una combinación

de materiales y presentan heterogeneidad, anisotropía y alto costo; pero mejoran su

comportamiento mecánico y químico, asimismo reducen el peso (Miravete, 1997).

Por su parte Blanco y Pujadas (2008) expresan que las fibras de acero y polipropileno

son las más utilizadas para reforzar el concreto.

Investigadores han estudiado el comportamiento de las fibras, estas

investigaciones han servido como base para establecer su funcionamiento. Por

ejemplo el International Federation for Structural Concrete (Ceb fib) observa que las

fibras reducen el agrietamiento del concreto, pero no generan ninguna ventaja

mecánica a compresión (Ceb fib, 2010). Mientras que el commissione di studio per la

predisposizione e l’analisi di norme tecniche relative alle costruzioni (CNR) afirma

que las fibras mejoran el comportamiento del concreto a tensión y su aporte resistivo

se aplica una vez generado el primer agrietamiento, además indica que la resistencia a

tensión depende del volumen y relación de aspecto (proporción longitud-sección

transversal) de las fibras (CNR, 2006). Se ha reportado que de acuerdo al contenido

de fibras, el comportamiento del concreto cambia de un estado frágil a dúctil (López,

2012).

3.1.1 Historia

Aunque las fibras se han utilizado desde hace más de 4000 años, Fernández

(2003) afirma que “la primer patente de concreto reforzado con elementos metálicos,

se realizó en California en 1874 por Berard” (Fernández, 2003). Por su parte Blanco

(2008) indica que la fibra de acero se ha estado perfeccionado con el tiempo. La

figura 3.1 muestra una fibra de acero enrollada.
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Figura 3.1.- Rollo de hilo de acero, del cual se producen fibras para el refuerzo del concreto
(Acerinox, 2015).

En cuanto a las fibras de polipropileno, Fernández (2003) afirma que su

aparición como refuerzo del concreto, se debe a Chardonnet a finales del siglo XIX,

con la producción de la fibra de nylon (Fernández, 2003). Las diferentes fuentes

bibliográficas marcan una aparición tardía de las fibras de polipropileno con respecto

a las metálicas, como refuerzo del concreto. La figura 3.2 ilustra una fibra de

polipropileno enrollada.

Figura 3.2.- Carrete con hilo de nylon, representación del material base para fibras de
polipropileno para el concreto (Quiminet, 2015).
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3.1.2 Generalidades del concreto reforzado con fibras de

acero

Sepúlveda (2009) afirma que la evolución de los procesos siderúrgicos ha

beneficiado la construcción en concreto con fibras de acero (Sepúlveda, 2009). Estas

fibras pueden ser con secciones transversales de tipo circular, cuadrada y rectangular;

con extremos conformados por ondulaciones, aplastamientos o ganchos (Blanco

2008). Además Blanco expresa que “las dimensiones de las fibras oscilan de 0.25 a

0.80 milímetros de diámetro y longitud de 10 a 75 milímetros”. Las figuras 3.3 y 3.4

evidencian algunos tipos de fibras comerciales empleadas en el refuerzo del concreto.

Figura 3.3.- Fibra de acero con ganchos en los extremos (Dramix, 2015).

Figura 3.4.- Fibra de acero ondulada (FibraTeh, 2015).
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Algunas de las investigaciones relacionadas con el concreto reforzado con

fibras, indican lo siguiente:

 Acindar (1999) observa que la dosificación de fibras varía de 20 a 50

kg/m3. Sus resultados afirman que valores menores no resultan

beneficiosos; por lo contrario, mayores cantidades dificultan su

trabajabilidad (Acindar, 1999).

 Zhu (2002) argumenta que las fibras de acero no pueden prevenir la

propagación de micro-fisuras, pero cuando éstas llegan a ser macro-

fisuras, las fibras metálicas evitan la propagación. (Zhu et al, 2002).

 Rossi (2003) observa que en la caracterización mecánica se deben

considerar tres parámetros básicos: relación de aspecto, del cual

recomienda mayor longitud y menor diámetro; resistencia a tensión del

acero, en este caso sugiere alto contenido de carbono; y forma

indicando que se obtienen mejores resultados con fibras de sección

circular y con extremos conformados (Rossi, 2003).

3.1.3 Generalidades del concreto reforzado con fibras de

polipropileno

En la investigación de Pujadas (2008), sobre el uso de las fibras de

polipropileno como refuerzo en el concreto, observa que las fibras poliméricas se

empezaron a utilizar para reforzar el concreto en la primera mitad de los años 60.

También indica que “los polímeros usados en ingeniería se basan en los

hidrocarburos, que son moléculas formadas fundamentalmente a partir de átomos de

hidrógeno y carbono, dispuestas en distintas formas estructurales” (Pujadas, 2008).

Asimismo dice que estas fibras tienen alta resistencia a la corrosión, pero bajo punto

de fusión (Pujadas, 2008).

Por otra parte el American Concrete Institute (ACI), clasifica a las fibras

poliméricas en micro-fibras y macro-fibras. Las primeras, se emplean en general para

reducir el agrietamiento por retención plástica del concreto, especialmente en

pavimentos, pero no asume funciones estructurales. Además, son normalmente
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usadas en el rango de 0.44 a 1.8 kg/m3 y pueden incrementar la resistencia a la

fractura de las losas. Por su parte, las macro-fibras, colaboran estructuralmente,

reduciendo el agrietamiento y su propagación, usualmente se dosifican de 1.8 a 8.9

kg/m3 y proveen un incremento a la resistencia residual (ACI, 2010). Las figuras 3.5

y 3.6 muestran dos tipos de fibras poliméricas.

Figura 3.5.- Macro-fibra de polipropileno ondulada (NTH, 2015).

Figura 3.6.- Micro-fibra de polipropileno recta (Geotexan, 2015).

El estudio de Banthier (1993) postula que la fibra de polipropileno contribuye

a la estabilidad del concreto en sus propiedades mecánicas en estado fresco y cuando

obtiene su dureza contribuye a la cohesión y resistencia al corte (Banthier, 1993).
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3.2 Organismos que regulan los ensayos del concreto

con fibras

El ensayo a flexión de acuerdo a Mora (2008) es de uso generalizado para la

caracterización del comportamiento mecánico del concreto reforzado con fibras. Se

usa generalmente en procedimientos normalizados para la determinación de los

parámetros de resistencia, tanto en vigas como en paneles de concreto (Mora 2008).

Por otra parte el Brite Euram Project (2002) dice que para un concreto

reforzado se debe tener en cuenta que el control del ensayo va más allá del pico de

carga. También expresa que algunos experimentos usan una entalla para controlar el

ensayo de un modo estable, pero requieren de una atención especial en la

interpretación de los resultados debido a la concentración de esfuerzos (Brite Euram

Project, 2002).

Son varios los organismos que regulan las características de los ensayos del

concreto reforzado con fibras. Los organismos empleados a nivel mundial son:

 RILEM: fundada en 1947 en Paris, con la colaboración de

Francia, Italia y Suiza. Su estructura fue definida para una

cooperación internacional entre instituciones en la regulación

de los ensayos, así como de desarrollo de materiales y

estructuras. Sus siglas vienen del francés y son Reunion

Internationale des Laboratoires et Experts des Materiaux,

Systemes de Construction et Ouvrages. (RILEM, 2015).

 ASTM: instituida en 1898 en Estados Unidos. En sus inicios se

enfocaba al estudio de ensayos y materiales estandarizados

para la industria ferrocarrilera. Sus siglas vienen del inglés y

son American Society of Testing and Materials (ASTM, 2015).

 JCI: organizada en 1960 en Japón, para estandarizar las

construcciones con concreto y la revisión de estándares. Sus



Capítulo 3

54

siglas vienen del inglés y son Japan Concrete Institute (JCI,

2015).

 DIN-DVB: establecida en 1917 en Alemania, es parte del

Instituto Alemán de Normalización. Sus siglas provienen del

alemán y son Deutscher Beton- Und Bautechnik Verein E.V

(DVB, 2015).

 CEB fib: fundada en 1952 en Inglaterra, es un comité para el

análisis de avances tecnológicos, económicos y del medio

ambiente, relacionado con el concreto y sus construcciones.

Sus siglas provienen del francés y son Fédération

internationale du béton (CEB fib, 2015).

Considerando que los ensayos a flexo-tensión son de uso común y de mayor

aplicación en la caracterización del comportamiento del concreto reforzado con

fibras, a continuación se indican las generalidades que los organismos, expresan para

el ensayo.

3.2.1 RILEM

De acuerdo a Mármol (2010), el ensayo Rilem 3-point bending es

ampliamente conocido y apreciado en los laboratorios por su simplicidad. La muestra

a ensayar es una viga de 550 a 600 mm de longitud, con una sección transversal de

150 mm, un ancho y una profundidad de 150 mm. Se apoya en dos soportes

separados entre sí, de 500 mm y a la mitad de dicha separación, la muestra presenta

una entalla de una profundidad de 25 mm. El ensayo se realiza bajo control de la

deflexión y se mide directamente mediante un transductor de desplazamiento (LVDT)

que se instala en una placa que es clavada en la muestra a ensayar por encima de los

soportes (Mármol, 2010). De la misma manera Teplitzky añade que la ventaja de este

método es simple y el control de deflexión asegura una propagación estable de la

fisura (Teplitzky, 2012).

Por su parte Mora observa que el inconveniente del ensayo, es la elevada

dispersión en los resultados, aproximadamente del 20 al 30%, lo cual presenta un
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problema para determinar los valores característicos del concreto reforzado con

fibras. Este inconveniente Mora lo atribuye al cambio de la superficie efectiva

provocada por la entalla (Mora 2008). La figura 3.7 muestra el ensayo normalizado 3-

point bending de acuerdo al RILEM.

Figura 3.7.- Esquema del ensayo 3-point bending de acuerdo al RILEM TC-162, donde se
ilustra los soportes, la entalla, carga y dimensiones en mm (RILEM, 2002).

Por otra parte Taghi (2004) expresa que existen métodos basados en el área

estimada bajo la curva carga-desplazamiento, que permiten evaluar la energía de

fractura a partir de los resultados obtenidos en el ensayo.

3.2.2 ASTM

El organismo ASTM expresa que el método evalúa la capacidad a flexión en

función de parámetros de rigidez, de un espécimen de concreto reforzado con fibras

en términos de áreas bajo la curva carga-deformación, obtenidos por un ensayo de

una viga simplemente apoyada bajo cargas a tercer punto y provee valores de

resistencia a flexión e índices de rigidez (ASTM C1018).

Las dimensiones del espécimen bajo ensayo a flexión, se basan en las

especificaciones del ASTM C-78, las características se muestran en la figura 3.8.
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Figura 3.8.- Características del ensayo de flexión, de acuerdo a la norma ASTM C-78, donde se ilustra
los soportes, carga y dimensiones en mm.

Conforme al ASTM, el índice de tenacidad se calcula en función

del área bajo la curva del diagrama carga-deflexión. Los cocientes de

índice de tenacidad, se determinan por la sección O’ACD y O’AB, para

obtener el índice de tenacidad I5. Mientras que el valor I10 se obtiene

relacionando el área O’AEF y O’AB. Finalmente el índice de tenacidad

I20 se define con las secciones O’AGH y O’AB. Otro factor que se estima

con el ensayo es el esfuerzo residual R5,10 que se calcula relacionando los

índices de tenacidad I10 e I5. Por su parte el esfuerzo residual R10,20 se

determina con I20 e I10 (ASTM C1018). La figura 3.9 muestra las

secciones consideradas para los cálculos.
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Figura 3.9.- Diagrama indicado por el ASTM, para el cálculo por Índice de tenacidad.

3.2.3 JCI

El Japanese Concrete Institute (JCI-SF4, 1983) propone otro método para

obtener un parámetro de esfuerzo residual, usando una viga apoyada a 450 mm y

sección de 150x150 mm, con carga de acuerdo al 3-point bending.

Para determinar el valor fct, se calcula la suma del esfuerzo a flexión,

empleando la siguiente formula.

= Ecuación 3.1

Por otro lado, el comportamiento después del agrietamiento, se define en base

al término fe,3, que es la capacidad de esfuerzo derivada de la carga Pe,3. El valor Pe,3

se determina dividiendo el área bajo la curva del diagrama carga-deflexión por la

deformación máxima permitida (L/150). El valor fe,3 se obtiene con la siguiente

ecuación:

, = , Ecuación 3.2
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La estimación del área se efectúa considerando una sección real y otra

equivalente. Las características generales del cálculo del esfuerzo residual se

muestran en la figura 3.10.

Figura 3.10.- Diagrama utilizado para ponderar el índice de tenacidad de acuerdo al JCI
(Ortiz, 2012).

3.2.4 UNE

La Norma Española EN 14651:2005 y EN 14651:2006 propone un ensayo de

flexo-tensión en una viga con dimensiones de 150x150x550 y 150x150x600 mm, la

cual es aplicable para el concreto reforzado con fibras. El ensayo requiere del

maquinado de una entalla, ubicada al centro de la fibra inferior de la viga, con

dimensiones de 5 mm de ancho, una profundidad de 25 mm y una tolerancia de 1 mm

(Blanco, 2008; Pujadas 2008). La configuración del ensayo es análogo al RILEM,

mostrado en la figura 3.7.

3.3 Patologías de pisos del concreto apoyadas en el

suelo

En manuales como los de Cemex (2002), ACI (2010) y Concrete Society

(2003), se argumenta que el concreto aplicado en pisos industriales se somete a

diferentes tipos de carga y desgaste, la capacidad de soportar cargas y su oposición al
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desgaste dependerá del concreto. También expresan que el agrietamiento se puede

producir por factores como contracción por secado, contracción térmica, restricción,

asentamiento del suelo y la aplicación de cargas. En cuanto a las grietas que aparecen

antes del endurecimiento del concreto, son el producto del acomodo o contracción de

la masa. Las grietas por contracción plástica son relativamente cortas, y pueden

aparecer antes de que concluyan los trabajos. La figura 3.11 muestra un piso

industrial agrietado.

Figura 3.11.- Ejemplo de un piso industrial con agrietamiento de una empresa de

Aguascalientes.

Además el ACI indica que las losas de concreto son típicamente sujetas a una

combinación de carga, las cuales son (ACI 360-R, 2010):

 Cargas por llantas de vehículos.

 Cargas concentradas.

 Cargas distribuidas.

 Línea de cargas.

 Cargas inusuales.

 Cargas de construcción.

 Efectos del medio ambiente.
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Paralelamente el ACI (2010) considera que es relevante investigar la

interacción entre factores, como el espesor de la losa, resistencia del concreto, rigidez

del suelo y las cargas aplicadas; otro factor potencial a considerar, es la variación de

carga, así como los cambios del suelo, debidos por fluctuaciones en la humedad y

temperatura (ACI 360-R,2010).

Los factores que influyen en mayor medida en el comportamiento del piso de

concreto industrial son expuestos a continuación.

3.3.1 Cargas de vehículos

El ACI (2010) afirma que los elementos motrices dispuestos para el tráfico

vehicular sobre el piso industrial, consiste de montacargas y camiones de

distribución, su capacidad de carga alcanza los 310 kN. A su vez, las cargas son

transferidas por las llantas; por lo que es importante considerar (ACI 360-R,2010):

 Carga máxima por eje.

 Distancia entre las llantas.

 Área de contacto de la llanta.

 Repetición de cargas.

En cuanto la sección de contacto de una llanta, el ACI (2010) indica que se

pondera dividiendo su carga por la presión, o bien utilizar valores promedio; por

ejemplo, para llantas de goma solida la presiones de contacto van de 1.2 a 1.7 MPa y

para las de poliuretano una presión superior a 6.9 MPa (ACI, 2010). Otro organismo

como el Concrete Society indica que la capacidad de los montacargas usualmente no

exceden las 3 toneladas (Concrete Society, 2003). La Figura 3.12 muestra una imagen

de un montacargas industrial.



Capítulo 3

61

Figura 3.12.- Ejemplo de montacargas industrial (123RF,2015).

3.3.2 Cargas concentradas

En los manuales de Cemex (2002) y Concrete Society (2003) se considera que

en áreas de almacenaje y bodegas, los estantes o racks son de uso común, si las

cargas en los racks son pesadas, entonces las bases que soportan al estante, inducirán

esfuerzos importantes al piso, estas pueden llegar a controlar el espesor de diseño en

la losa.

De la misma manera el ACI (2010) observa que los anaqueles llegan a medir

24 metros y producen cargas concentradas de 180 kN. Por lo que se deben considerar

parámetros como el valor máximo, la duración y dimensiones (ACI, 2010). La figura

3.13 muestra un sistema de estantes industriales.

Figura 3.13.- Ejemplo de un sistema de estantes industriales (Mecalux,2015).
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3.3.3 Cargas distribuidas

Las cargas distribuidas de acuerdo con Cemex (2002) y ACI (2010), son las

que convencionalmente actúan sobre una sección grande del piso, si son pesadas será

recomendable examinar la posibilidad de consolidación del suelo y la deformación de

la losa de concreto. La figura 3.14 muestra un ejemplo de cargas distribuidas en el

sector industrial.

Figura 3.14.- Ejemplo de cargas industriales distribuidas (Gustech,2015).

3.3.4 Problemas en el suelo

La investigación de Zermeño (2005), indica que el agrietamiento del suelo de

Aguascalientes se detectó desde hace más de 25 años, y recientemente se observó que

la ciudad presenta un hundimiento que alcanza valores de 12 cm por año. A su vez

Herrera (2012) considera en su estudio que este fenómeno inicia como un

hundimiento del terreno y posteriormente la falla.

También se ha indicado que el fenómeno de la subsidencia tiene lugar debido

a la extracción de sólidos y fluidos (Pacheco, 2007)
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3.4 Investigaciones del piso con fibras apoyado en el

suelo

Las fibras como refuerzo en una losa industrial han sido aprovechadas desde

hace 30 años para mejorar la plasticidad del concreto a temprana edad, además de

mejorar sus propiedades en estado endurecido. Las conclusiones más importantes,

son las siguientes:

 Trottier (2002) observa que en estado fresco, el agrietamiento

del concreto ocurre debido a la contracción plástica por la

evaporación de la humedad. Por otra parte, en estado

endurecido, el agrietamiento se suscita por las restricciones

provistas en el concreto, lo que genera esfuerzos de tensión,

provocando fisuras cortas y que corren en cualquier dirección.

En el caso del concreto reforzado con refuerzo convencional no

garantiza evitar la falla; pero cuando se adhieren fibras al

concreto, ofrece la ventaja de una distribución que permite el

control del agrietamiento por contracción plástica, además de

proveer resistencia al impacto, fatiga, choques térmicos y

abrasión (Trottier, 2002).

 Barros (2005) remarca que la capacidad de carga aumenta con

la incorporación de fibras en el concreto de un piso industrial.

En sus estudios empleo dosis de 30 y 45 kg/m3, aumentando la

carga última de un 49 a 60%. De la misma manera menciona

que las fibras contribuyen a la generación de un gran número

de delgadas grietas, pero una mayor resistencia a su

propagación. Inclusive afirma que la durabilidad es mejorada y

el número de juntas requerido es menor (Barros, 2005).

 Altoubat (2008) denota que una dosificación de fibras de 0.4%

puede lograr valores Re,3 del 30%. Sus ensayos demuestran una
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reducción del espesor de la losa de hasta el 17% (Altoubat,

2008).

 Navas (2010) reconoce el uso del concreto reforzado con fibras

en la construcción de pisos industriales, debido a la

disminución en el plazo de construcción y costo de mano de

obra. Su investigación con el uso de fibras, permitió disminuir

en un 27.2% el espesor de la losa de concreto. Recomienda

para aplicaciones industriales, utilizar fibras de acero en

dosificaciones que no excedan los 45 kg/m3 (Navas,2010).

 El ACI (2010) expresa que las fibras macro sintéticas en

proporciones de 0.2 a 1% del volumen del concreto,

incrementa la resistencia residual post-agrietamiento,

permitiendo mejorar sus propiedades, con juntas de contracción

espaciadas. Igualmente afirma que la resistencia al impacto del

concreto con fibras de acero es de 3 a 10 veces mayor que la de

uno simple ante impactos y flexiones dinámicas a tensión y

compresión (ACI, 2010).

 Michels (2012) argumenta que la adición de fibras transforma

el comportamiento frágil del concreto en dúctil, debido a que

permiten transferir el esfuerzo. El aumento de la resistencia del

esfuerzo residual, se ve aumentado de acuerdo a la dosis de las

fibras y su forma. Afirma que una dosificación entre el 20 y 60

kg/m3 han generado una buena alternativa para el

reforzamiento de pisos (Michels, 2012).

 Alani (2013) destaca la necesidad de generar información y

conocimiento acerca de las propiedades mecánicas, físicas e

incluso químicas del concreto reforzado con fibras (Alani,

2013).
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3.5 Características del suelo

En los manuales de Cemex (2002) y ACI (2010), observan que el soporte del

suelo no debe tener cambios bruscos de dureza, además recomienda que sea uniforme

en material y densidad. También indican que debido a la distribución de cargas a lo

largo de grandes superficies del suelo; los pisos de concreto no necesitan soportes

extremadamente inflexibles. Sin embargo, la capa base del suelo contribuye a tener

un rígido soporte en los bordes, lo cual es benéfico para las juntas de losas expuestas

a cargas de montacargas. Por otro lado, si el soporte del suelo es débil o blando, es

probable que ocurra el fenómeno de consolidación del terreno.

3.5.1 Módulo de reacción

El módulo de reacción mide la rigidez del suelo. Las unidades comúnmente

son kN/m3 y lb/in3. El manual del ACI dice que los suelos arcillosos proveen los más

altos soportes. También observa que un incremento en su densidad, por medio de la

compactación, aumentara la resistencia. Es importante considerar que los ciclos de

carga y fluctuaciones climáticas modifican el módulo de reacción, lamentablemente

estos cambios son no uniformes (ACI, 2010).

A su vez el ACI afirma que existen métodos que pueden alterar las

características del suelo, ya sea por una compactación mediante equipamiento o

añadiendo químicos que generen ciertas características en el suelo. Generalmente el

cemento Portland, cal o cenizas se mezclan con el sustrato para bajar el índice de

plasticidad del suelo. A su vez añade, que para un suelo limoso, el cemento Portland

puede ser efectivo (ACI, 2010).

Una manera de medir las características mecánicas del suelo es de acuerdo al

ASTM D-1196, denominada prueba de placa con carga de campo. De acuerdo al

Concrete Society, este ensayo determina el módulo de reacción del suelo, sobre un

área representada en un sitio con un plato de soporte con diámetro de 760 mm.
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Típicamente este ensayo se hace directamente sobre una capa natural (sub-rasante

natural), sobre una capa compactada o sobre la sub-base (Concrete Society, 2003).

Otra forma de obtener el módulo de reacción del suelo, de acuerdo al ACI, es

mediante la investigación geotécnica, que proporciona información de la superficie

del sitio, aplicándose en el diseño y fabricación de los elementos de construcción.

Añade que sin el reporte geotécnico, el soporte de losas apoyadas sobre el suelo es

frecuentemente discutido (ACI, 2010).

3.6 Ecuaciones de diseño de losas sin refuerzo

apoyadas en el suelo

Las ecuaciones que se aplican en el diseño de pisos de concreto sin refuerzo

apoyados en el suelo, se han desarrollado desde 1925. Para su aplicación, las

ecuaciones se han separado de acuerdo a la ubicación de carga, en carga interna, en la

esquina y en el eje. La figura 3.15 muestra un esquema de la clasificación de cargas

en losas industriales.

Figura 3.15.- Esquema que ilustra la posición relativa de la aplicación de la carga (ACI, 2010).

Donde:

=Radio de rigidez relativo (mm).
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=Radio de contacto de la carga (mm).

3.6.1 Modelo Westergaard

De acuerdo con lo observado por Barros (2001), Westergaard fue el primer

investigador en desarrollar un modelo analítico para el concreto simple en losas,

donde consideró un soporte sobre un campo elástico. Este modelo esta restringido a

un régimen elástico lineal, lo cual está lejos del real comportamiento del concreto

(Barros, 2001). A su vez el Concrete Society declara que en su concepto, Westergaard

asume que una losa actúa homogéneamente, en equilibrio con un sólido elástico

isotrópico y que las reacciones del suelo son únicamente verticales y proporcionales a

la deflexión de la losa. El Concrete Society concluye que Westergaard denotó a la

característica del suelo como el módulo de reacción (Concrete Society.2003).

Las formulas propuestas por Westergaard para el diseño de losas de concreto

apoyadas en el suelo, son:

Para carga interna:

= 0.275(1 + ) ∗ 0.36 Ecuación 3.3

= Ecuación 3.4

Para carga en el eje:

= 0.529(1 + 0.54 ) ∗ 0.2 Ecuación 3.5

= √ (1 + 0.4 ) Ecuación 3.6

Para carga en la esquina:

= 1 − 1.41 12(1 − ) .
Ecuación 3.7
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= 1.1 − 0.88 Ecuación 3.8

= [1.6 + ℎ] − 0.675ℎ < 1.75ℎ Ecuación 3.9= ≥ 1.72ℎ Ecuación 3.10

= ( ) .
Ecuación 3.11

Donde:

P= carga a la primer grieta (N)= Esfuerzo máximo(N/mm2)

µ= Relación de Poisson (0.15-0.2)

h= Espesor de losa (mm)

E=Módulo de elasticidad (N/mm2)

K=Módulo de reacción (N/mm3)

=Radio de rigidez relativo (mm), , = Deflexión vertical (para carga interior, esquina y centro) (mm)= Distancia entre el centro de la carga y la esquina (mm)

3.6.2 Modelo de Winkler

El Concrete Society argumenta que el modelo de Winkler se basa en una placa

soportada por un líquido denso, en el cual un soporte asume que se deforma bajo una

fuerza vertical, sin la transmisión de corte a las áreas adyacentes del soporte

(Concrete Society, 2003). Por otro lado el ACI dice que el modelo Winkler, considera

al suelo como resortes lineales, de manera que la reacción es proporcional a la

deflexión de la losa (ACI, 2010). Este modelo, es aplicado comúnmente en la
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solución de elementos estructurales de losas industriales, por medio de elemento

finito.

En resumen el modelo de Winkler propone que el desplazamiento transversal

v en cualquier punto del suelo que actúa como soporte es directamente proporcional a

la presión q aplicada en dicho punto y además independiente de los demás puntos

adyacentes al mismo (Santana, 2010). La ecuación de Winkler en forma simplificada

es: ( ) = ( ) Ecuación 3.12

Donde:

K= coeficiente de balastro del suelo.

3.6.3 Modelo de Meyerhof

Navas menciona que el modelo de Meyerhof se basa en la teoría de líneas de

fluencia con un enfoque plástico, esto modifica los supuestos definidos en la teoría de

diseño convencional (teoría elástica según Westergaard) (Navas, 2010). Asimismo el

concepto de línea de fluencia, asume que la losa tiene una adecuada ductilidad y no

falla por corte, además de considerar que no debe estar pre-agrietada (Concrete

Society, 2003). La ecuación de capacidad de carga última de acuerdo al modelo de

Meyerhof, es (Martínez, 2012): = + Ecuación 3.13

Donde:

c= Resistencia al corte no-drenada del suelo de desplante.

Nc= Factor de capacidad de carga cohesivo.

sc= Factor de forma en planta de la cimentación.
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dc= Factor de profundidad.

qo= Esfuerzo vertical a la profundidad de desplante de la cimentación.

Este modelo, es el fundamento para las formulaciones postuladas por algunos

organismos, como:

3.6.3.1 Concrete Society

El Concrete Society establece una aproximación para cargas sobre pequeñas

áreas circulares en una losa apoyada en el suelo. Considera que cuando el esfuerzo de

flexión bajo la carga llegue al esfuerzo permisible del concreto, entonces la losa

cederá, fisurándose en forma radial en la parte inferior (Concrete Society, 2003).

Las ecuaciones para el diseño de losas de concreto apoyadas en el suelo, de

acuerdo al Concrete Society, son:

= Ecuación 3.14

Para carga interna:

P = 6 1 + M Ecuación 3.15

Para carga en el eje:

= 3.5 1 + Ecuación 3.16

Para carga en la esquina:

= 2 1 + Ecuación 3.17

Donde:

P= Última carga permisible (N)

=Radio de rigidez relativo (mm)
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= Radio de contacto de la carga (mm)

= Momento límite de la losa (N-mm)

= Resistencia a la primera grieta (N/mm2)

3.6.3.2 ACI

El organismo ACI basa su diseño en el modelo por Meyerhof, para determinar

la carga última (Pu) (ACI, 2010). Las ecuaciones de diseño establecidas por el ACI,

son:

Para carga interna: a una distancia mayor a (l+a) con respecto a un eje.

Si a/l=0: P = 2π M + M Ecuación 3.18

Si a/l>0.2:

P = ( )
Ecuación 3.19

Para carga en el eje: a una distancia mayor que (l+a) desde la esquina:

Si a/l=0:

P = + 2M Ecuación 3.20

Si a/l>0.2:

P = ( ) Ecuación 3.21

Para carga en el eje: cuando el centro de la carga se localiza en una esquina:

Si a/l=0:
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P = 2M Ecuación 3.22

Si a/l>0.2:

P = ( ) Ecuación 3.23

Donde:

Mn= Momento negativo último de la losa (N-m)

Mp= Momento positivo último de la losa (N-m)

E= Módulo elástico del concreto psi (Pa)

a= Radio del área de contacto in (m)

k= Módulo de reacción del subrasante lb/in3 (N/m3)

l = Radio de rigidez relativa (m)

= ( ) Ecuación 3.24

3.7 Diseño de losas reforzadas con fibras apoyadas en

el suelo

Existen organismos que han regulado el uso de las fibras como refuerzo en las

losas de concreto, mediante formulaciones que permiten calcular la carga permisible.

Los organismos que se aplican comúnmente son:

3.7.1 Concrete Society

Elsaigh (2001) remarca que la ductilidad del concreto reforzado con fibras de

acero es caracterizado por la resistencia residual (Re,3). Esta provee una capacidad

post-agrietamiento del momento límite de la losa (Mo) (Elsaigh,2001), la ecuación

para calcularla de acuerdo con el Concrete Society, es:
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Mo = 1 + , f Ecuación 3.25

En su manual el Concrete Society denota que se requiere de una dosificación

suficiente para dar un valor mínimo Re,3 igual o mayor a 0.3 (Concrete Society, 2003).

3.7.2 ACI

En su reporte el ACI manifiesta que los desplazamientos máximos de un losa

dependen de la rigidez y están en función del factor de resistencia residual,

determinado bajo la norma JSCE-SF4. El ACI basa su diseño en el modelo de

Meyehof. Las fórmulas propuestas por el ACI, son:

Carga central a lo largo de la losa:

Po = 6 1 + Mo Ecuación 3.26

Mo = Mn +Mp = 1 + , ∗ ∗h
Ecuación 3.27

Carga en el eje:

Po = 3.5 1 + Mo Ecuación 3.28

Mo = Mn +Mp = 1 + , ∗ ∗h
Ecuación 3.29

Carga en la esquina:

Po = 2 1 + Mo Ecuación 3.30

Mo = Mn +Mp = ∗ ∗h
Ecuación 3.31

Donde:

a= Radio del circulo de un área igual a la placa base in o mm
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b= Unidad de ancho 1 in o 1 mm

fr= Módulo de ruptura del concreto psi o MPa

h= Espesor de la losa in o mm

L= Radio de rigidez relativa in o mm

Mn= Resistencia del momento negativo (tensión en la parte superior)

de la losa, in-lb o N-mm

Mp= Resistencia del momento positivo (tensión en la parte inferior) de

la losa, in-lb o N-mm

Po= Resistencia de la carga última de la losa lb o N

Re,3= Factor de resistencia residual determinado bajo la norma JSCE

SF4 en %. El término 1 + ,
es un factor que dependerá de la rigidez del

SFRC de la losa sobre el suelo.

3.7.3 DVB, RILEM y fib

De acuerdo con Ackermann, en Alemania ningún estándar para el diseño del

concreto reforzado con fibras existe, por lo que su aplicación es regulada por

aproximaciones técnicas o por validación en casos individuales. Denota que la

Deutscher Beton- Und Bautechnik Verein E.V.. (DVB) ha publicado boletines

técnicos referentes al diseño del concreto reforzado con fibras de acero (DVB 2001),

el cual no indica un estándar oficial. Para resolver el inconveniente de la regulación

del uso del concreto reforzado con fibras, el Comité de Alemania para el concreto

estructural, decidió publicar una guía que corresponde al estándar DIN 1045-1 2001.

Ackermann concluye que de acuerdo al DIN 18800-5 2007 el momento resistivo de

una losa soportada en forma continua, puede ser analizada considerando una

distribución de esfuerzo perfectamente plástico (Ackermann, 2007).
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Por otra parte otras investigaciones como la de Navas (2010) y Nayar (2012)

indican que normas de procedencia Europea, por ejemplo el fib y RILEM, aplican las

mismas formulaciones que las propuestas por el Concrete Society (Navas,2010;

Nayar,2012).
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Opiniones y comentarios del capítulo

En este capítulo se abordaron temas básicos para la investigación, como las

generalidades del concreto reforzado con fibras de acero y polipropileno, donde se

pueden apreciar sus características constructivas, así como sus cualidades.

Por otra parte, los organismos que rigen y establecen las normas de los

ensayos son de suma importancia, ya que permiten la unificación de los

procedimientos y criterios, con el fin de realizar comparaciones entre ellos.

En cuanto a las patologías de los pisos industriales de concreto, existen

diversos factores que llegan a mermar su desempeño; de acuerdo a los requerimientos

actuales, la capacidad de las losas han sido rebasadas, por lo cual es importante el

desarrollo de nuevas metodologías que permitan solventar estas necesidades

industriales.

En la actualidad existen formulaciones para la ponderación del

comportamiento mecánico del piso de concreto reforzado con fibras, especialmente

para fibras de acero. Lamentablemente estas son conservadoras, por que parten de

bases teóricas que no permiten explotar el potencial que puede brindar el refuerzo con

fibras.
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Este capítulo muestra el procedimiento de tres campañas experimentales, las

cuales forman parte de los resultados del proyecto de investigación. En la primera

etapa, se investigó el comportamiento mecánico de fibra de acero y polipropileno. En

la segunda, se seleccionaron dos fibras por su mejor comportamiento para ser

estudiadas en función de una variación en la cuantía de fibras. Por su parte, en la

tercera etapa se analiza el comportamiento de los pisos reforzados con fibras

apoyados en diferentes terraplenes.

CAPÍTULO 4
Campaña experimental y resultados

Si buscas resultados
distintos, no hagas siempre
lo mismo.

Albert Einstein
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4.1 Fibras empleadas

Con el objetivo de analizar el comportamiento de las fibras de acero y

polipropileno, en la primera campaña experimental se utilizaron nueve fibras: cinco

de acero y cuatro de polipropileno, de las cuales variaban su forma, relación de

aspecto, cantidad de fibras por kilogramo, resistencia a la tensión, módulo de

elasticidad y dosificación. Las tablas 4.1 y 4.2 muestran las características técnicas de

las fibras, mientras que las tablas 4.3 y 4.4 ilustran las imágenes de las mismas.

Fibra Marca Material Forma
Resistencia
a la tensión

(MPa)

Longitud
(mm)

SFRC1 Dramix ® Acero
Con

ganchos
1160 60

SFRC2
Ramgra® con

estribos Acero
Con

ganchos
1072 40

SFRC3
Ramgra ®
ondulada Acero Dentada 1072 29

SFRC4 Fibracero ® Acero Dentada 1100 25

SFRC5 Tecnor ® Acero Ondulada 1765 39

PFRC1 Macmatrix ® Polipropileno Recta 586 50

PFRC2
Masterfiber®

micro
Polipropileno Recta 552 19

PFRC3
Masterfiber®

STR
Copolímero Recta 637 38

PFRC4
Tufstrandsfeuclid

®
Polipropileno Ondulada 625 50

Tabla 4.1.- Características de las fibras ensayadas en las campañas experimentales.
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Fibra Sección (mm)
Relación de
aspecto L/D

Fibras por
kg

Módulo de
Young
(MPa)

Dosificación
(kg/m3)

SFRC1 Cilíndrica 0.9 66.66 3200 210000 28

SFRC2 Cilíndrica 1 40 2207 210000 28

SFRC3 Cilíndrica 1 29 2800 210000 28

SFRC4 Cilíndrica 0.5 24.44 1841 210000 27

SFRC5 Rectangular 2x1 50 27500 210000 6

PFRC1
Rectangular

1.5x0.5
61.15 44950 4000 3

PFRC2 Cilíndrica 0.01 1900 90x106 3794 0.6

PFRC3
Rectangular

2x0.5
33.67 75758 4300 2.7

PFRC4 Cilíndrica 0.66 75.75 61350 9500 3

Tabla 4.2.- Características de las fibras ensayadas en las campañas experimentales (continuación).

La nomenclatura manejada es una traducción literaria de Steel Fiber

Reinforced Concrete (SFRC) y Polypropylene Fiber Reinforced Concrete (PFRC)
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a) SFRC1 b) SFRC2

c) SFRC3 d) SFRC4

e) SFRC5

Tabla 4.3.- Imágenes de las fibras de acero ensayadas en las campañas experimentales.
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a) PFRC1 b) PFRC2

c) PFRC3 d) PFRC4

Tabla 4.4.- Imágenes de las fibras de polipropileno ensayadas en las campañas
experimentales.

Los materiales y los métodos seguidos para la elaboración del concreto, así

como los ensayos aplicados en estado fresco se pueden consultar en el anexo B.

4.2 Etapa 1: Comportamiento mecánico del concreto

reforzado con fibras de acero o polipropileno

En el proceso inicial se estudiaron las nueve fibras mostradas en las tablas 4.1

a 4.4, con el objetivo de decidir cuál fibra tiene un mejor desempeño mecánico a un

menor costo. Para ello, se utilizó la dosificación recomendada por los fabricantes de

la fibra, en aplicaciones de pisos industriales; se muestran los resultados provenientes

de la campaña experimental en los siguientes apartados.
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4.2.1 Generalidades

En el estudio se realizaron ensayos en estado fresco y endurecido al concreto

sin refuerzo (NF), concreto reforzado con fibras de acero (SFRC) y concreto

reforzado con fibras de polipropileno (PFRC). En estado fresco se realizaron tantas

pruebas como cantidad de amasadas, las cuales variaron de dos a tres. En estado

endurecido se efectuaron un total de 167 especímenes, la tabla 4.5 indica el número

de probetas fabricadas para ensayar a compresión y flexión, así como la cantidad y la

proporción de fibra utilizada.

Fibra

Número de muestras

Cantidad de fibra
(Kg/m3 )

Porcentaje de fibra
(%)

Compresión Flexión

3
días

7
días

28
días

28
días

NF 3 3 5 1 0 0
SFRC

1 3 3 6 11 28 1.19
SFRC

2 3 3 6 5 28 1.19
SFRC

3 3 3 6 1 28 1.19
SFRC

4 3 3 6 6 3 0.13
SFRC

5 3 3 6 12 6 0.25
PFRC

1 3 3 6 4 3 0.12
PFRC

2 3 3 6 2 0.6 0.02
PFRC

3 3 3 6 11 2.7 0.11
PFRC

4 3 3 6 11 3 0.13
Tabla 4.5.- Probetas fabricadas para ensayos de compresión y flexión, así como cantidades y

proporciones de fibras.
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4.2.2 Resultados

El procedimiento para obtener la consistencia y/o trabajabilidad de la mezcla

de concreto se realizó mediante la prueba de revenimiento, de acuerdo al ASTM C-

143. Los resultados se muestran en la tabla 4.6.

Fibra Marca Revenimiento (cm) Razón de Poisson(adimensional)
NF Sin fibra

10.41 0.23

SFRC1 Dramix ®
9.16 0.24

SFRC2 Ramgra® con estribos
11.25 0.22

SFRC3 Ramgra ® ondulada
12.33 0.18

SFRC4 Fibracero ®
10 0.21

SFRC5 Tecnor ®
9 0.19

PFRC1 Macmatrix ®
11 0.26

PFRC2 Masterfiber® micro
10.5 0.31

PFRC3 Masterfiber® STR
8.05 0.35

PFRC4 Tuf-strand-sf-euclid ®
8.2 0.37

Tabla 4.6.- Resultados del ensayo de revenimiento y razón de Poisson del concreto NF, SFRC y PFRC

de acuerdo a la norma ASTM C-143.

El proceso de curado y acondicionamiento de los cilindros de concreto, se

ajustaron a las especificaciones de la norma ASTM C192, y ASTM C617. Mientras

que para determinar el módulo de Young, se siguió el procedimiento que indica la

norma ASTM C469. Los resultados del ensayo de compresión uniaxial y módulo de

elasticidad, son marcados en la tabla 4.7, a su vez el coeficiente de variación

porcentual se indica entre paréntesis.
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Resistencia a compresión (Mpa)

Fibra
Cantidad de fibra

(Kg/m3) 3 días 7 días 28 días
E

(MPa)
NF 0 24.33 (3.17) 26.96 (2.44) 30.62 (5.39) 48067

SFRC
1 28 22.86 (3.52) 27.11 (2.76) 33.09 (4.86)

47579

SFRC
2 28 24.20 (3.74) 28.30 (1.81) 32.98 (3.62)

45494

SFRC
3 28 20.83 (8.25) 24.18 (9.19) 27.36 (6.41)

48868

SFRC
4 2.7 22.89 (3.65) 27.42 (0.85) 32.44 (1.59)

46463

SFRC
5 6 21.68 (3.23) 24.53 (7.90) 30.48 (8.28)

49195

PFRC
1 3 20.38 (4.87) 26.94 (5.70) 30.50 (4.16)

48658

PFRC
2 0.6 23.42 (7.06) 27.37 (5.90) 31.72 (3.76)

47125

PFRC
3 2.7 23.21 (4.18) 28.97 (3.01) 32.64 (3.44)

46825

PFRC
4 3 22.62 (3.32) 26.01 (3.71) 31.35 (4.86)

48308

Promedio 47658
Desviación
estándar

1179

Coeficiente
de variación

2.47

Tabla 4.7.-Resultados de resistencia a compresión y módulo de elasticidad (E).

Los ensayos de compresión se realizaron de acuerdo a la norma ASTM C39.

Los gráficos del comportamiento a compresión, se muestran en las figuras 4.1 y 4.2.
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Figura 4.1.- Resultados del ensayo a compresión para concreto reforzado con fibras de acero.

Figura 4.2.- Resultados del ensayo a compresión para concreto reforzado con fibras de
polipropileno.

Se observa en los resultados de resistencia a compresión, que las probetas de

concreto reforzado con fibras, tanto de acero como de polipropileno a 3 días

presentaron un valor menor de resistencia, en relación al concreto sin fibras. En las

muestras de 7 días, más de la mitad de los ensayos llegan a superar el

comportamiento del concreto sin fibras, mientras que a los 28 días prácticamente

todos los valores de resistencia a compresión lo igualan o superan. Por otro lado, el

concreto SFRC 1 muestra el mejor comportamiento a compresión, con un aumento en

su resistencia de un 8%, asimismo el concreto PFRC 3 tuvo el mejor comportamiento

en el ramo de fibras de polipropileno. Paralelamente Balaguru y Shahhan (1992)

reportan que el efecto de la adición de fibras de acero en la resistencia a compresión

es insignificante para cuantías de hasta el 25% (Balaguru, 1992), lo cual se manifiesta

en este estudio, ya que no existe variación significativa a compresión entre los
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concretos; por esta razón los coeficientes de variación a 3, 7 y 28 días fueron menores

al 10%.

De igual forma, los resultados obtenidos en relación al módulo de elasticidad

del concreto, tanto con fibras como sin fibras, muestran que su adición al concreto no

genera una variación significativa en la rigidez.

Los ensayos a flexión se realizaron de acuerdo a la norma ASTM C78. Para la

prueba se colocó un micrómetro en la parte inferior central, para posteriormente

alinear la viga con los soportes, e iniciar la aplicación de la carga a una velocidad

uniforme de entre 8.8 a 12.3 kg /cm2-min.

Por otra parte, las figura 4.3 y 4.4, muestran las curvas carga-deflexión

vertical, en las cuales se puede observar un aumento en la ductilidad provocadas por

la acción de las fibras, cabe mencionar que los concretos SFRC 3 y PFRC 2 no

aportaron resistencia post-agrietamiento, motivo por el cual se excluyeron de estas

gráficas.

Figura 4.3.- Gráfica carga-deflexión para concretos reforzados con fibras de acero a 28 días.
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Figura 4.4.- Gráfica carga-deflexión para concretos reforzados con fibras de polipropileno a
28 días.

Se aprecia en las gráficas anteriores, que en las vigas de concreto reforzado

con fibras de acero (SFRC) las cargas máximas llegan a ser de hasta un 17% mayor

con respecto a la viga de referencia (sin fibras, NF). Por el contrario, en las vigas de

concreto reforzado con fibras de polipropileno (PFRC) solo una de ellas (PFRC 1)

supera en 1% la carga máxima, lo cual sugiere que la aportación de resistencia

mecánica a flexión de las de acero es mayor que las de polipropileno.

Aunque en general las fibras de polipropileno no presentan ventajas en la

carga máxima, su ductilidad se puede comparar con las de acero. En el anexo C se

muestran resultados complementarios de los experimentos de compresión y flexión.

A su vez, en forma analítica se determinaron los índices de tenacidad a

flexión, mediante la obtención del área bajo la curva carga-deflexión vertical,

siguiendo las recomendaciones de la norma (JCI-SF4, 1983) del Japanese Concrete

Institute y los criterios de las normas ASTM C-1018 y C-1399. La tabla 4.8 muestra

los valores obtenidos.
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Fibra MR (Mpa) fe,3 (Mpa) Re,3 (%)
Adimensional

I5 I10 I20 R5-10 R10-20

NF 4.362

SFRC 1 4.869 2.86 58.77 4.36 7.05 11.20 57.00 41.50

SFRC 2 4.856 2.43 50.01 3.53 5.58 10.60 41.00 46.33

SFRC 3 4.194

SFRC 4 4.488 2.12 47.28 3.40 5.00 6.77 32.00 17.67

SFRC 5 4.475 2.24 50.10 3.50 4.43 4.98 18.50 5.50

PFRC 1 4.345 2.28 52.52 3.30 4.75 7.40 29.00 26.50

PFRC 2 4.213

4.643 1.79 38.56 2.78 3.93 6.35 23.00 24.17
Tabla 4.8.- Módulo de ruptura, índices de tenacidad y resistencia residual a flexión en vigas

prismáticas a 28 días.

Las vigas de concreto reforzado con las fibras SFRC 3 y PFRC 2 no

presentaron ninguna ductilidad después de la primera fisura, por lo que los

parámetros que miden el comportamiento de tenacidad (Re,3, R5-10 y R10-20) son nulos.

Por otro lado, se refleja que la aportación de las fibras a la resistencia residual,

medida en función de Re,3, se encuentra entre el 38 y el 59%, lo que concuerda con

otros estudios que han reportado que el concreto reforzado con fibras a bajas cuantías

(por debajo del 0.5%), presentan valores de entre el 20 y el 50% (Altoubat, 2006).

Otro parámetro de análisis fue el costo de las fibras, la tabla 4.9, señala los

valores relativos en pesos mexicanos por m3.
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Concreto Costo en pesos por m3

NF
1150

SFRC 1
1708

SFRC 2
1766

SFRC 3
1766

SFRC 4
1589

SFRC 5
1757

PFRC 1
1902

PFRC 2
1210

PFRC 3
1651

PFRC 4
1547

Tabla 4.9.- Costo en pesos del concreto SFRC y PFRC por metro cubico.

4.3 Etapa 2: Comportamiento mecánico del concreto

reforzado con fibras en diferentes dosificaciones

Como resultado de la primera etapa experimental, se seleccionaron dos fibras

(una de acero y otra de polipropileno) en base a la respuesta mecánica y costo. Las

fibras seleccionadas son las de acero marca Dramix® modelo RC-65/60-BN con

dosificaciones de 20, 30 y 40 kg/m3 (SFRC 20, SFRC 30 y SFRC 40,

respectivamente) y la macro-sintética de polipropileno Euclid® modelo TUF Strand

SF con dosificaciones de 2.125, 4.250 y 6.375 kg/m3 (PFRC 2.125, PFRC 4.250 y

PFRC 6.375, respectivamente). Las dosificaciones fueron seleccionados para cada

tipo de fibra en base a tres criterios: (a) la proporción sugerida por la empresa

desarrolladora del producto, (b) la máxima cuantía recomendada para mantener una

buena trabajabilidad del concreto en estado fresco y (c) en base a cantidades

empleadas en otros estudios como los de Dupont (2002); Garcia (2009) y Buratti,

(2011). Las características generales de las fibras utilizadas se muestran en la tabla

4.10.
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Marca Dramix ® TUF Strand SF Euclid ®

Forma Con ganchos Ondulada

Longitud (mm) 60 50

Diámetro (mm) 0.9 0.66

Relación de aspecto 66.66 75.75

Resistencia mínima a la

tensión (MPa)

1160 625

Módulo de Young

(GPa)

210 9.5

Cantidad de fibras por

kg

3200 61350

Tabla 4.10.- Geometría y características de las fibras empleadas en la segunda etapa experimental.

Para cada dosificación de concreto SFRC y PFRC se generaron 12 probetas

cilíndricas y 12 prismáticas para ser ensayadas a compresión y a flexión

respectivamente. Además de 6 probetas cilíndricas y 6 prismáticas sin fibras (NF)

como parámetro de referencia. Todos los experimentos mecánicos se realizaron a 28

días.

4.3.1 Resultados

Se caracterizó la resistencia a compresión de acuerdo a las normas ASTM C-

39 y C-469, respectivamente. En la tabla 4.11 se reflejan los resultados de resistencia
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a compresión (f´c) y los valores de módulo de elasticidad (E), así como su coeficiente

de variación porcentual entre paréntesis.

Valores a 28 días

Fibra Cantidad de fibra (kg/m3) f´c (MPa) E (MPa)

NF Sin fibra 31.0 (6.1) 49951 (6.3)

SFRC 20 20 31.2 (4.0) 49175 (2.7)

SFRC 30 30 32.2 (2.2) 49031 (2.9)

SFRC 40 40 31.5 (5.2) 49559 (3.6)

PFRC 2.125 2.125 31.5 (6.8) 49095 (3.0)

PFRC 4.250 4.250 30.5 (6.2) 48922 (4.6)

PFRC 6.375 6.375 30.3 (7.3) 47091 (4.2)

Tabla 4.11.-Resultados de resistencia a compresión y módulo de elasticidad.

Se contempla en los datos obtenidos, que existen fibras que provocan una

reducción en la resistencia a compresión, la cual es notoria a mayor dosificación en

los concretos PFRC. Esto se debe principalmente al efecto del incremento de la

porosidad que causa su adición al concreto, asimismo estos valores se relacionan con

otras investigaciones (Buratti, 2011; Bencardino, 2008). De igual forma, el módulo

de elasticidad del concreto indicó que este es independiente de la proporción de las

fibras; otras investigaciones han detectado este efecto (Buratti, 2011).

Por otra parte, se determinaron los índices de tenacidad a compresión

mediante la obtención del área bajo la curva del diagrama esfuerzo-deformación en

compresión, utilizando el instrumental descrito en la norma ASTM C-469, los

resultados se muestran en la tabla 4.12. Por otra parte, los diagramas de esfuerzo

contra deformación a compresión se muestran en las figuras 4.5 y 4.6.
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Figura 4.5.- Gráfica esfuerzo-deformación unitaria a compresión para los concretos NF y
SFRC es diferentes dosificaciones.

Figura 4.6.- Gráfica esfuerzo-deformación unitaria a compresión para los concretos NF y
PFRC en sus diferentes dosificaciones.
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Índice de tenacidad a compresión (kPa)

Fibra Hasta 0.00125 Hasta 0.003 Hasta 0.004 Hasta 0.005

NF 34.330 79.03 97.59 112.80

SFRC 20 34.340 79.80 98.81 114.41

SFRC 30 35.030 82.75 102.90 119.49

SFRC 40 34.650 80.59 99.81 115.59

PFRC 2.125 34.540 80.70 100.06 115.97

PFRC 4.250 33.750 77.80 96.13 111.16

PFRC 6.375 33.190 77.65 96.32 111.66

Tabla 4.12.- Índices de tenacidad a compresión hasta una deformación unitaria de 0.005.

En base a los valores de tenacidad a compresión obtenidos, puede verse que el

concreto SFRC 30 tuvo un mejor comportamiento global en su índice de tenacidad a

compresión. Por el contrario, se observa que para el caso de los concretos PFRC

4.250 y PFRC 6.375 la tenacidad a compresión en general es menor que la

correspondiente al concreto sin fibras.

Por su parte, los ensayos de flexión se efectuaron como lo establece la norma

ASTM C78. En las figuras 4.7 y 4.8 se muestran las curvas carga-deflexión, en las

cuales se puede observar un aumento en la ductilidad, provocadas por la acción de las

fibras. En cuanto a las cargas máximas por flexión, estas son similares para las vigas

de SFRC y PFRC.
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Figura 4.7.- Gráfica carga-deflexión a flexión para los concretos NF, SFRC y PFRC.

Figura 4.8.- Gráficas carga-deflexión a flexión para los concretos NF, SFRC y PFRC.

En el anexo D se detalla información adicional de los ensayos de compresión

y flexión.

Asimismo, se determinaron los índices de tenacidad a flexión; los cuales son

expuestos en la tabla 4.13, donde se aprecia que la aportación de las fibras, medida en

función del valor de resistencia residual Re,3, se encuentra entre el 45.7 y el 53.4%.
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Fibra MR (MPa) fe,3 (MPa) Re,3 (%) I5 I10 I20 R5-10 R10-20

NF 4.37

SFRC 20 4.32 1.97 45.7 3.66 6.02 10.80 47.83 47.83

SFRC 30 4.36 2.24 51.3 4.21 7.42 13.89 64.16 64.66

SFRC 40 4.36 2.31 53.3 4.82 9.08 17.31 85.27 82.27

PFRC 2.125 4.34 2.09 47.0 3.49 4.71 7.63 24.40 29.20

PFRC 4.250 4.44 2.29 51.6 3.89 6.43 11.56 50.83 51.25

PFRC 6.375 4.27 2.29 53.4 4.32 7.86 14.66 70.91 68.00

Tabla 4.13.- Parámetros mecánicos e índices de tenacidad a flexión.

4.4 Etapa 3: Comportamiento mecánico del piso con

fibras apoyado en diferentes terraplenes.

La tercera etapa experimental tiene como objetivo el estudiar el

comportamiento mecánico de una interacción piso-suelo; variando el tipo de fibra,

dosificación de fibras y características mecánicas del terraplén.

La localización del terreno de pruebas se ubicó en las cercanías de importantes

fraccionamientos de tipo industrial para la ciudad de Aguascalientes, cerca del terreno

de ensaye se encuentra un parque industrial. La figura 4.9 presenta la ubicación del

área de ensayos.
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Figura 4.11.- Localización del área de los ensayos de la etapa 3.

4.4.1 Fibras utilizadas

El Programa experimental involucra pisos de concreto sin ningún tipo de

refuerzo (NF); con fibras de acero tipo Dramix ® con ganchos en sus extremos, las

proporciones empleadas fueron de 40 y 60 Kg/m3 (SFRC 40, SFRC 60

respectivamente); y con fibras de polipropileno tipo recta, marca Euclid ® TUF

Strand SF, en dos dosificaciones 4.6 y 6.9 kg/m3 (PFRC 4.6 y PFRC 6.9

respectivamente).
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4.4.2 Características del Suelo

Para estudiar el comportamiento de soporte del suelo, se generaron tres

terraplenes con diferente composición: de arena limosa (SS), de arena limosa con 2 %

de cemento (SS+C) y de material de despalme del terreno donde fue desarrollado el

experimento, el cual se clasificó como limo de baja plasticidad al cual se le añadió

2% de cal (LS+L).

La preparación del suelo destinado para los ensayos consistió en hacer un

corte rectangular de 12x20 metros, retirándose el material vegetal hasta llegar al nivel

de terreno firme, presentando una profundidad promedio de 65 centímetros, ver

figura 4.10.

Figura 4.10.-Preparación del área de ensayo.

Subsiguientemente se preparó un área donde se alojaron tres tipos de

sustratos; posteriormente se conformaron las terracerías, rellenando y compactando la

sección de ensayo en capas de 20 cm. Después se extendió el material de cada capa

humidificando y compactando hasta alcanzar un espesor no mayor a 20 cm con

variaciones de nivel de ± 2 cm. La base y sub-base, se conformaron de material

granular de calidad controlada según la clasificación SUCS (Sistema Unificado de

Clasificación de Suelos), del cual más de la mitad del material es retenido en la malla

# 200 (0.075 mm), más de la mitad de la fracción gruesa es menor a la malla # 4

(4.75mm).



Capítulo 4

98

Previo a los ensayos en los pisos fue necesario determinar las condiciones de

rigidez o módulo de reacción del suelo (k). Para estimar el valor k de cada capa, se

desarrollaron dos pruebas diferentes; la primera es una prueba de placa (PT) de

acuerdo a AASHTO T 222-81, empleando un soporte estándar de acero con diámetro

equivalente de 19.8 cm, con escalonamientos de carga de 50 kg, ver figura 4.11.

Figura 4.11.-Realización de prueba de placa.

La segunda prueba fue una caracterización de las propiedades mecánicas de

las terracerías con métodos geofísicos (GT), ver figura 4.12.; para este ensayo se

empleó el método sísmico de refracción convencional para obtener la velocidad de

propagación de la onda compresional (Vp) y el método de Análisis Multiespectral de

Ondas Superficiales y así, determinar la velocidad de la onda de cortante (Vs). Como

procedimiento general se colocó una matriz de sensores a una separación relativa de

un metro en los dos sentidos ortogonales, generando impulsos mediante un golpe

sobre una placa sentada sobre el suelo y tomar lecturas de comportamiento.
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Figura 4.12.-Realización de prueba geofísica.

A partir de estos datos se determinó el módulo de elasticidad (E) y la relación

de Poisson (, de los estratos identificados. Para este efecto, primero se calcularon

las constantes de Lamé ( y ) con las ecuaciones de la elasticidad que relacionan a

y  con la velocidad Vp y Vs :

v = (λ + 2µ ) ρ⁄ Ecuación 4.1

v = µ ρ⁄ Ecuación 4.2

Donde es la densidad que se puede calcular con la expresión propuesta por

Gardner. ρ = 0.31V Ecuación 4.3

Con  en gr/cm3 y Vp en m/s.

Una vez conocidas las constantes de Lamé es posible calcular los valores

elásticos del material del subsuelo con las ecuaciones siguientes:

E = ( )
Ecuación 4.4
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ν = ( ) Ecuación 4.5

k = ( ) Ecuación 4.6

Los resultados obtenidos por ambos métodos aplicados se muestran en la tabla

4.14.

Módulo de reacción k

Capa PT (kg/cm3) GT (kg/cm3) Promedio (kg/cm3)

SS 5.3 9.9 7.6

SS+C 66.5 67.2 66.9

LS+L 26.6 23.4 25.0

Tabla 4.14.-Resultados del módulo de reacción de las capas del suelo con diferente sustrato.

Se observa en la tabla, que la aplicación de los dos métodos diferentes para

obtener el módulo de reacción del suelo, presentan valores relativamente cercanos. En

cuanto a la capa de arena limosa con 2% de cemento (SS+C) generó valores más altos

en el módulo de reacción; estos están 8.8 veces mayores con respecto a la arena

limosa simple (SS), le sigue la capa de limo de baja plasticidad con 2 % de cal

(LS+L) con 3.3 veces mayor que el terraplén (SS).

4.4.3 Ensayo experimental

El programa experimental consta de 15 pisos de 3x3 metros cada una, con un

espesor de 10 cm; variando el terraplén, así como el tipo y dosificación de fibra. La

matriz de pisos tiene un arreglo de cinco por tres pisos. Las figuras 4.13 y 4.14

muestran las estructuras de los pisos en sus quince variaciones.



Capítulo 4

101

Figura 4.13.-Pisos generados para los ensayos.

Figura 4.14.- Esquema de la matriz de ensayo para pisos apoyados sobre diferentes terraplenes.
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El proceso experimental requirió de una serie de ensayos y correcciones para

obtener resultados, la metodología seguida se muestra a continuación.

Como primera etapa se realizó la primer prueba bajo fuerzas cortantes de

punzonado ubicadas al centro del piso, para determinar la relación carga-deflexión.

Para el estudio en esta etapa se utilizó un camión de 20 toneladas y un sistema

hidráulico de 15 toneladas. La figura 4.15 refleja las generalidades del primer ensayo.

Figura 4.15.- Imagen del primer ensayo in situ para la interacción piso-suelo.

En este experimento se detectaron problemas, debidas el insuficiente peso

global de camión-carga, y no se logró detectar deflexión en los pisos. Percibiéndose

inestabilidad producto del deslizamiento entre el camión y los soportes para la

aplicación de la carga. Los resultados del ensayo no detectaron fisuras y

deformaciones.

Para el segundo experimento se hicieron mejoras; como el empleo de una

máquina excavadora de 22 toneladas de peso, considerando que tiene una base firme

por lo que se espera que la aplicación de la carga sea estable. Además se redujo el

área de contacto, con una placa de menor diámetro para aumentar la concentración de

esfuerzos. Las figuras 4.16 y 4.17 exponen las generalidades de la prueba.
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Figura 4.16.- Máquina utilizada para aplicar carga, en el segundo ensayo.

Figura 4.17.- Aplicación de carga en el segundo ensayo.

En el lapso del ensayo se detectaron inconvenientes como el efecto que

producían las orugas de la excavadora al estar apoyadas sobre el mismo piso,

induciendo una redistribución de esfuerzos que impedían su alabeo. Por tal razón los

micrómetros no detectaron deformaciones significativas.

Finalmente se acondicionó el proceso de la prueba, que es descrito a

continuación. Los 15 pisos fueron ensayados bajo fuerzas cortantes de punzonado,

ubicadas al centro, el área de aplicación de la carga fue de 400 cm2; empleándose un

sistema hidráulico con capacidad de 30 ton, además de dos camiones de 20 ton, una
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viga de 352 mm de peralte con un espesor de alma de 6.9 mm, ancho de patín de 171

mm, espesor de 9.8 mm y longitud de 520 mm. Dos micrómetros digitales de aguja

con una capacidad de medición de 0.001 mm fueron utilizados para monitorear la

deflexión al centro del piso, uno fue colocado al frente de la placa de soporte del gato

hidráulico y el otro en la parte posterior. Se tomaron registros escalonados a 10 kg.

Las figuras 4.20 y 4.21 muestran las características de los ensayos.

Figura 4.18.-Imagen del sistema empleado para los ensayos en pisos.

Figura 4.19.-Imagen de las características del equipo empleado para los ensayos en pisos.
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4.4.4 Resultados

Los datos carga contra deformación para la matriz de los 15 pisos de concreto

son mostrados: la figura 4.20, muestra los resultados para los pisos sobre el sustrato

de arena limosa; la figura 4.21, para las losas sobre el sustrato de arena limosa con

2% de cemento y la figura 4.22, los correspondientes al sustrato de limo de baja

plasticidad con 2% de cal.

Figura 4.20.- Resultados para los pisos sobre el terraplén de arena limosa.

Figura 4.21.- Resultados para los pisos sobre el terraplén de arena limosa con 2% de cemento.
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Figura 4.22.- Resultados para el piso sobre el terraplén de limo de baja plasticidad con 2% de
cal.

Los gráficos anteriores reflejan una mayor deformación en el terraplén de

arena limosa, seguido por el de limo de baja plasticidad con 2% de cal. La interacción

que sufrió una menor deformación es el que contiene arena limosa con 2% de

cemento. De igual forma, la adición de fibras de acero en los pisos incrementó la

dureza, esto se repitió en los tres suelos. Lo anterior concuerda con los experimentos

desarrollados por (Sorelli, 2006 y Nguyen, 2011). En el caso del piso con fibras de

polipropileno, un cambio en su dosificación presentó una variación en su rigidez en

los terraplenes con arena limosa y arena limosa con 2 % de cemento; por el contrario

para el terraplén de limo de baja plasticidad y 2% de cal, no registra ninguna

diferencia en rigidez.

0

40

80

120

160

0 0.5 1 1.5

C
ar

ga
 (

kN
)

Deformación  (mm)

NF

SFRC 40

PFRC 4.6

SFRC 60

PFRC 6.9



Capítulo 4

107

Opiniones y comentarios del capítulo

Una campaña experimental implica varios efectos a considerar, factores como

tiempo, recursos económicos, equipamiento y trabajo en equipo son de importancia,

debido a que permiten culminar en tiempo y forma, los proyectos de investigación.

En total se desarrollaron tres campañas experimentales, donde se estudiaron

las fibras en base a su respuesta mecánica, costo y trabajabilidad, seguido por la

examinación del efecto de un cambio en su dosificación. Posteriormente se indagó el

comportamiento piso-suelo.

En la primera etapa experimental, se encontró que la adición de fibras no

implica un incremento significativo de resistencia mecánica y de rigidez a

compresión, entre un concreto con y sin fibras. Sin embargo a flexión, el aporte de las

fibras se debe considerar. En este caso, las fibras de acero con ganchos en sus

extremos y las de tipo de polipropileno ondulada mostraron el mejor comportamiento

pre-fisura y post-fisura.

En la segunda campaña se evaluó el efecto de un cambio en las dosificaciones

de fibras. Para este fin, se desarrollaron ensayos de compresión y flexión. Los

resultados muestran que el aumento de la cantidad de fibras permite un mejor

desempeño post-agrietamiento a flexión. Es necesario analizar la relación resistencia-

costo para la optimización.

La tercera etapa implicó materiales, técnicas y condiciones de construcción

actuales. Estudiando el comportamiento mecánico de una interacción entre el piso de

concreto sin refuerzo y con fibras apoyado en un suelo de diferente rigidez. La

campaña experimental in situ presenta desventajas como la complejidad, tiempo y

riesgo durante las pruebas, además las cargas elevadas no se lograron alcanzar. Por

otra parte, se tiene la ventaja de estudiar el comportamiento mecánico de los

elementos a escala natural y con condiciones normales de construcción.
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Los resultados indican que la rigidez de la interacción piso-suelo, fue

ligeramente mayor en las que contienen fibras, con respecto a las que no tienen, éste

efecto se repitió en los tres tipos de terraplén.

Aunque este estudio experimental se base a aplicaciones de tipo industrial, no

se limita a esta área, debido que puede ser extrapolada en sectores viales de la

aeronáutica y transporte, además en la actualidad se está aplicando a construcciones

de túneles y cubiertas ligeras.
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La sección explica aspectos aplicados en la modelación no lineal por elemento

finito, de muestras tipo viga, además de pisos apoyados en el suelo. La información

inicia con la historia de la modelación numérica del concreto reforzado con fibras,

hasta las modelaciones no lineales de vigas y pisos. Los resultados experimentales

fueron base para la calibración de las simulaciones.

CAPÍTULO 5
Modelación numérica

El verdadero progreso es el
que pone la tecnología al
alcance de todos.

Henry Ford
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5.1 Modelos constitutivos del concreto reforzado con

fibras

De acuerdo con Blanco, la aparición de normas proporciona al proyectista

confianza para el uso de los materiales, mencionando que existen normativas que

definen las bases de cálculo del concreto reforzado con fibras. Con el objetivo de

identificar las ecuaciones constitutivas que diversos organismos proponen, para

estimar el comportamiento del concreto reforzado con fibras en elementos tipo viga,

se muestra la tabla 5.1 (Blanco, 2010; 2013).

Diagrama Parámetros Ensayo y organismo== 0.33 , ,== 20% ó ;10% ó E
H

E

== , /3= = 20% ;10%
endurecimiento

C
N

R
-D

T
20

4

= ´ ,= = 10%

D
B

V

Tabla 5.1.- Modelos constitutivos del concreto reforzado con fibras (Blanco, 2010).
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Diagrama Parámetros Ensayo y organismo= ´ ,= ´= = 10% D
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== 0.45=
= = 20%reblandecimiento10% C

N
R

-D
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 2
04

Tabla 5.1.- Modelos constitutivos del concreto reforzado con fibras (continuación) (Blanco, 2010).
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Diagrama Parámetros Ensayo y organismo= ´= ´= ´= /= + 0.1%= = 10% D
B

V

= 0.7 , (1.6− )= 0.45 ,= 0.37 ,= /= + 0.1%= = 25%
R

IL
E

M

Tabla 5.1.- Modelos constitutivos del concreto reforzado con fibras (continuación) (Blanco, 2010).
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Diagrama Parámetros Ensayo y organismo= ,= 0.6 , ,= ,= 0.45 , ,= ,= 0.5 , ,− 0.2 , ,
= 0.1+ 1000 , /= 2.5( : . í )
= (10% ó ;10% ó )

E
H

E

Tabla 5.1.- Modelos constitutivos del concreto reforzado con fibras (continuación) (Blanco, 2010).
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5.2 La modelación numérica y el concreto

Chaudhari explica que desde 1970, el análisis de concreto reforzado en

estructuras por el método del elemento finito ha tenido sustentables avances. Añade

que en los últimos años, el avance en las técnicas de computación, ha permitido

mejorar el estudio del concreto, aunque se pueden encontrar algunas limitaciones en

la implementación del modelado (FEM). Por otra parte, denota que la complejidad de

las simulaciones en materiales de concreto, se debe principalmente a la no linealidad,

además de las deformaciones de ablandamiento y reducción de la rigidez

anisotrópica, del agrietamiento progresivo, adherencia, interacción de los agregados y

el refuerzo, así como el clima y la contracción (Chaudhari, 2012).

Para el análisis no lineal existen diferentes paquetes computacionales, como:

ANSYS, ABAQUS, NASTRAN, DYNAPCON, ATENA CERVENKA Y ADINA.

El alcance del software dependerá en gran medida de la precisión de los valores de

alimentación, para estimar las características de los materiales a simular.

En cuanto a las formas de agrietamiento del concreto, de acuerdo a López

(2012), se pueden clasificar en tres:

a) Modo I de abertura, describe la separación de las caras, en dirección

perpendicular al plano de falla bajo la acción de fuerzas externas de tensión.

b) Modo II de deslizamiento, se da por la separación de las caras, bajo la acción

de esfuerzos de corte perpendiculares al plano de falla.

c) Modo III de desgarre, se produce por fuerzas externas paralelas al frente de la

fisura, que generan deslizamiento y cizalladura de las caras. Se presentan

esfuerzos cortantes generalmente inducidos por una acción de torsión.

López añade en su reporte, que en la práctica no es normal que se presente un

solo modo de fisura, sino en modo mixto. Sin embargo, dependiendo de la relevancia

que tenga una fisura sobre otra, este será tomando en cuenta y se despreciarán los
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demás modos según sea el caso. La figura 5.1 muestra los tipos de agrietamiento para

el concreto (López, 2012).

Figura 5.1.- Tipos de agrietamiento para el concreto (López, 2012).

Asimismo, estudios como los de López (2012) indican que el comportamiento

de materiales cuasi-frágiles como el concreto, no agotan inmediatamente su

capacidad una vez que han alcanzado una tensión igual a su resistencia última. En

cambio, se desarrolla una zona no lineal caracterizada por un reblandecimiento

progresivo, en el cual disminuyen los esfuerzos con un aumento en las

deformaciones. Por esta razón se requiere el uso de teorías de agrietamiento no lineal.

5.3 Historia de la modelación numérica del concreto

reforzado con fibras

La modelación numérica de vigas de concreto reforzado ha sido efectuada

desde Bangash en 1989, Padmarajaiah y Ramaswamy en el 2002 y Wolansky en el

2004 (López, 2012).
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El avance tecnológico de las computadoras ha permitido modelar el

comportamiento del concreto reforzado con fibras con un estudio no lineal. Algunos

de los estudios relacionados con estos análisis son:

 Mehmet (2009), simuló en el paquete ANSYS el comportamiento de

vigas de concreto reforzadas con fibras de acero, sujetas a un ensayo

de flexión por cuatro puntos. Un esquema representativo del estudio se

muestra en la figura 5.2.

Figura 5.2.- Esquema representativo del modelado por elemento finito, extraído del

estudio de Mehmet (2009).

 Menin (2009), estudió en el paquete DIANA el comportamiento de

vigas de concreto reforzadas con fibras, en un ensayo de flexión por

tres puntos. Un esquema representativo del estudio se muestra en la

figura 5.3.



Capítulo 5

117

Figura 5.3.- Esquema representativo del modelado por elemento finito, extraído del

estudio de Menin (2009).

 Bennegadi (2013), analizó en el paquete ANSYS el comportamiento

de vigas de concreto reforzadas con fibras de polipropileno, sujetas a

un ensayo de flexión por cuatro puntos. Un esquema representativo del

estudio se muestra en la figura 5.4.

Figura 5.4.- Esquema representativo del modelado por elemento finito, extraído del

estudio de Bennegadi (2013).

 Montaignac (2013), modeló en el paquete ABAQUS el

comportamiento de vigas de concreto reforzadas con fibras de acero,
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sujetas a un ensayo de cuatro puntos. Un esquema representativo del

estudio se muestra en la figura 5.5.

Figura 5.5.- Esquema representativo del modelado por elemento finito, extraído del

estudio de Montaignac (2013).

5.4 Historia de la modelación numérica del piso con

fibras apoyado en el suelo

En el manual del ACI (2010), se expresa que las clásicas ecuaciones

diferenciales de una placa elástica delgada, son frecuentemente usadas para

representar los pisos apoyados sobre el suelo. Afirma que es factible simplificar los

modelos, considerando un piso apoyado en una superficie continua y homogénea.

Pero en realidad, usualmente contiene discontinuidades, debidas a juntas, grietas,

además de un soporte no uniforme, por lo que el uso de esta aproximación es

limitada. Por otra parte, el método del elemento finito puede ser usado para analizar

losas apoyadas en el suelo, particularmente aquellas con discontinuidades (ACI,

2010).

También el ACI cita los modelos que han sido propuestos para representar el

piso, como los de Pichumani en 1973, así como los de Spears y Panarese en 1983.

Añade que estos modelos usan una combinación de elementos, tales como bloques

elásticos, rígidos y barras de torsión, para representar una losa. En cuanto al suelo, el

ACI argumenta que es típicamente modelado por resortes lineales (subsuelo Winkler)

situados bajo las juntas de los nodos (ACI, 2010).
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Paralelamente Belletti (2005) puntualiza que actualmente los mecanismos de

fractura mediante un análisis no lineal por elemento finito, representa una poderosa

herramienta para el estudio del comportamiento de un concreto reforzado con fibras,

aplicado al piso. En su estudio demuestra que existe relación entre la propagación de

las grietas y las características de las fibras (Belletti, 2005).

Una relación de modelaciones de pisos reforzado con fibras, son las

siguientes:

 En el 2004 en Italia, el investigador Meda realizó un análisis no

lineal utilizando el software MERLIN, considerando el suelo

como resortes ortogonales, además empleó un módulo de

reacción de 0.005 N/mm3. Un esquema representativo del

estudio se muestra en la figura 5.6.

Figura 5.6.- Esquema representativo del modelado por elemento, extraído del estudio

de Meda (2004).

 En el 2005 en Portugal, Barros ejecutó un estudio no lineal

utilizando el software FEMIX, estimando el suelo como

resortes ortogonales, mientras que la losa, fue reforzada con

fibras Dramix. Un esquema representativo del estudio se

muestra en la figura 5.7.
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Figura 5.7.- Esquema representativo del modelado por elemento finito, extraído del

estudio de Barros (2005).

 En el 2005 en Italia, en el estudio de Belletti efectuó una

simulación no lineal, utilizando el software ABAQUS, en su

modelación consideró al suelo como resortes ortogonales y

empleó un módulo de reacción de 0.08 N/mm3. Un esquema

representativo del estudio se muestra en la figura 5.8.

Figura 5.8.- Esquema representativo del modelado por elemento finito, extraído del

estudio de Belletti (2005).
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 En 2006 en Italia, Luca Sorelli empleó el software MERLIN

para un análisis no lineal, modelando el suelo como resortes

ortogonales y un módulo de reacción de 0.078 N/mm3. Un

esquema representativo del estudio se muestra en la figura 5.9.

Figura 5.9.- Esquema representativo del modelado por elemento finito, extraído del

estudio de Sorelli (2006).

 En 2011 en Sudáfrica, Elsaigh realizó un estudio no lineal

utilizando el software MCS.Marc, aplicando el modelo de

Druker-Prager y alimentado el modelo en base a clasificaciones

del material para suelos de este país. Un esquema

representativo del estudio se muestra en la figura 5.10.
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Figura 5.10.- Esquema representativo del modelado por elemento finito, extraído del

estudio de Elsaigh (2011).

 En 2012 en Inglaterra, Amir Alani ejecutó una modelación no

lineal utilizando el software ANSYS, consideró el suelo como

resortes ortogonales, el módulo de reacción lo varió de 0.1 a

0.005 N/mm3. Un esquema representativo del estudio se

muestra en la figura 5.11.

Figura 5.11.- Esquema representativo del modelado por elemento finito, extraído del

estudio de Alani (2012).
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 En 2012 en los Estados Unidos, Cristian Gaedicke desarrolló

una simulación no lineal utilizando el software ABAQUS,

estimó al suelo como resortes ortogonales con un módulo de

reacción de 15.6 kPa/mm. La losa se simuló sin refuerzo. Un

esquema representativo del estudio se muestra en la figura

5.12.

Figura 5.12.- Esquema representativo del modelado por elemento finito, extraído del

estudio de Gaedicke (2012).

5.5 Modelos numéricos para pisos de concreto

industrial

Para realizar un tratado por elemento finito, se requiere de un proceso de

calibración, para lo cual se sugiere:
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 Tener una serie de datos experimentales, que permitan conocer

la respuesta mecánica de los especímenes, ante una carga o un

sistema de cargas.

 Seleccionar el modelo que se apegue a los elementos por

simular.

 Calibrar los parámetros de ajuste del modelo seleccionado,

para simular los elementos.

 Realizar simulaciones y comparar resultados, hasta lograr un

buen acercamiento entre los experimentales y numéricos.

En la actualidad es de suma importancia contar con modelos calibrados y

confiables, para agilizar el proceso de diseño. Esto reduce la cantidad de

experimentos necesarios para conocer la respuesta mecánica del concreto reforzado

con fibras. Por lo que investigaciones relacionadas con estos aspectos, son de

actualidad e interés científico. Los modelos para estudiar el comportamiento del

concreto reforzado con fibras, son los siguientes.

5.5.1 Modelo de grieta inmersa, "smeared cracking

model"

La publicación de Chaudhari (2012) declara que en este modelo, el proceso de

iniciación de la grieta, ocurre cuando el esfuerzo del concreto alcanza una de las

superficies de falla con la región de la tensión biaxial o en una combinación en la

región tensión-compresión. Este modelo es empleado para aplicaciones, en el cual el

concreto está sujeto esencialmente a deformaciones monótonas, lo que genera una

falla en el material por agrietamiento debido a tensión o una falla de aplastamiento

por compresión. A su vez, las deformaciones plásticas en compresión, son

controladas por una superficie basada en la fluencia. Asimismo el modelo considera

el efecto del agrietamiento en la fase post-fisura, considerando características
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anisotrópicas (Chaudhari, 2012). La figura 5.13 muestra las propiedades uniaxiales

del concreto.

Figura 5.13.- Propiedades uniaxiales del concreto, extraído del estudio de Chaudhari

(2012).

De la misma manera Chaudhari expresa que el concreto se puede simular

mediante la metodología de la grieta inmersa, debido a que los cálculos constitutivos

del proceso de fisuración se desarrollan independientemente a cada una de las

iteracciones. También indica que la presencia de grietas dentro del proceso, genera un

cálculo del camino, en el cual estas afectan el esfuerzo y la rigidez del material

asociado con el punto de integración. De la misma forma, utiliza conceptos de daño

por elasticidad, orientada para describir la respuesta reversible del material después

de la falla por agrietamiento (Chaudhari, 2012).

Chaudhari añade que cuando el concreto se carga a compresión, muestra una

respuesta elástica en su comienzo, posteriormente el esfuerzo se comporta

inelásticamente de forma no regresiva, con una respuesta de ablandamiento del

material. Posteriormente, un esfuerzo último puede alcanzar un valor más allá de los

que resiste el material (Chaudhari, 2012).
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Considerando ahora las cargas de tensión, Chaudhari indica que el concreto

presentará una respuesta elástica del 7 al 10% del esfuerzo de compresión último,

después se formaran grietas. Estas, se generan tan rápidamente que son difíciles de

observar. En cuanto a la pérdida de rigidez elástica, esta ocurre por la apertura de la

grieta y como consecuencia, se considera el daño a la estructura. También se asume

que no hay deformaciones permanentes asociadas con las fisuras y que éstas no se

generan a compresión. Por último, remarca que la no linealidad a tensión se presenta

una vez que se alcanza la falla (Chaudhari, 2012).

Por otra parte el estudio de Li (2006) afirma que la dirección de la grieta en el

modelo, se debe a la trayectoria de la máxima deformación plástica principal del

elemento. Asimismo, la opción de "damage elasticity model" en el programa

ABAQUS permite ajustar las características del comportamiento mecánico del

modelo (Li, 2006).

5.5.2 Modelo de Drucker-Prager

El manual del Abaqus (2010) expone que el modelo de Drucker-Prager, es

usado para materiales granulares friccionantes como suelos y rocas, exhibiendo

fluencia que depende de la presión; es decir, el material se hace más fuerte con el

aumento de la presión. Generalmente el modelo es usado cuando el material presenta

una mayor resistencia a compresión que a tensión, permitiendo un comportamiento de

endurecimiento o de ablandamiento isotrópico. Comúnmente es usado para simular la

respuesta de un material bajo cargas monótonas (Abaqus, 2010).

Otro aporte del manual del Abaqus es que el criterio de fluencia para este

modelo, está basado geométricamente en la forma de una superficie de cedencia en el

plano meridional. La superficie puede tener una forma lineal o hiperbólica (Abaqus,

2010).

En cuanto al modelo lineal, Abaqus indica que se deberá proveer una

superficie de fluencia no circular en el plano deviatórico, para relacionar diferentes
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valores de cedencia en la tensión y compresión triaxial. Estos parámetros están

asociados con el flujo inelástico, dilatación y ángulo de fricción. Mediante el ingreso

de estos parámetros en el modelo, se define la forma de la superficie de fluencia y las

propiedades inelásticas (Abaqus, 2010). La figura 5.14 indica el criterio del modelo

de Drucker-Prager en el plano deviatórico.

Figura 5.14.- Modelo de Drucker-Plager, extraído del manual de Abaqus (2010).

En el modelo hiperbólico se utiliza el criterio de Von Mises, en el plano de

esfuerzo deviatórico. La elección del modelo dependerá en forma significativa del

tipo de análisis, del material, de los datos experimentales para la calibración del

modelo y del rango de los niveles de presión aplicados. Para esto es común tener

datos de ensayos triaxiales a diferente niveles de confinamiento. Para los casos en

donde los datos experimentales están determinados en términos de cohesión y ángulo

de fricción, el modelo lineal puede ser usado (Abaqus, 2010).
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5.5.3 Modelo de Mohr-Coulomb

Abaqus en su reporte, afirma que el modelo plástico le permite al material un

comportamiento isotrópico de endurecimiento o ablandamiento, comúnmente es

aplicado en el diseño de la ingeniería geotécnica para simular la respuesta sobre

cargas monótonas. Añade que este criterio, asume que la fluencia ocurre cuando el

corte en cualquier punto del material alcanza un valor que depende linealmente del

esfuerzo normal en el mismo plano (Abaqus, 2010).

A su vez Abaqus, expresa que el modelo de Mohr-Coulomb está basado en

trazar el círculo de Mohr para un estado de esfuerzos en el plano de fluencia bajo los

esfuerzos principales (máximo y mínimo). La línea de fluencia es un trazo

(idealmente recto) que toca a los círculos de Mohr. Como parámetros de control se

tiene el ángulo de fricción, el cual controla la forma de la superficie, en el plano

deviatórico; así como la cohesión isotrópica, que asume las propiedades de

endurecimiento de la superficie. A su vez, la curva de endurecimiento se describe

bajo la cohesión del esfuerzo de fluencia, en función de la deformación plástica y

posiblemente la temperatura (Abaqus, 2010). La figura 5.15 indica el criterio del

modelo de Mohr-Coulomb en el plano deviatórico.

Figura 5.15.- Modelo de Mohr-Coulomb, extraído del manual de Abaqus (2010).
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5.6 Modelado por elemento finito de vigas de concreto

reforzado con fibras

Debido a que los ensayos de laboratorio requieren de una gran cantidad de

tiempo y generan elevados costos, se han desarrollado métodos numéricos y de

elementos finitos para estimar el comportamiento del concreto reforzado con fibras.

Algunas de las investigaciones relacionadas con la simulación de vigas han utilizado

métodos no lineales aplicados por Bennegadi (2013); Kwak (1997) y Jiang (1992).

5.6.1 Generalidades de la simulación

Con el objetivo de validar los resultados del proceso numérico, se compararon

los valores experimentales y por elemento finito del concreto reforzado con fibras de

acero (SFRC) y polipropileno (PFRC).

El modelo aplicado en el estudio numérico, es un análisis en el plano siendo

utilizado en el software ABAQUS, adoptando propiedades no lineales, con la

aproximación para el concreto denominado modelo de grieta inmersa smeared

cracking model. En los datos de tension stiffening, se introdujo la información de

esfuerzo plástico del material, dividida por la resistencia a tensión máxima. Por lo

cual el valor comienza en 1 y decrece de acuerdo al comportamiento del material bajo

una carga de tensión. Los valores alimentados del comportamiento a tensión se

muestran en: la figura 5.16 para SFRC 20, la figura 5.17 para SFRC 30, la figura 5.18

para SFRC 40, la figura 5.19 para PFRC 2.125, la figura 5.20 para PFRC 4.250 y la

figura 5.21 para PFRC 6.375.
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Figura 5.16.-Datos de alimentación a tensión para el concreto SFRC 20.

Figura 5.17.-Datos de alimentación a tensión para el concreto SFRC 30.

Figura 5.18.-Datos de alimentación a tensión para el concreto SFRC 40.
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Figura 5.19.-Datos de alimentación a tensión para el concreto PFRC 2.125.

Figura 5.20.-Datos de alimentación a tensión para el concreto PFRC 4.250.

Figura 5.21.-Datos de alimentación a tensión para el concreto PFRC 6.375.
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Complementando las características del modelo, se utilizó un mallado

rectangular de 10 x 10 mm, empleando el criterio de Newton-Raphson para la

solución no lineal. Las dimensiones del elemento viga son 150x150x450 mm.

5.6.2 Resultados carga-deflexión

Para realizar una comparación entre los resultados experimentales y

numéricos, se registró la deformación correspondiente al nodo central de la parte

inferior del piso, por otra parte la carga fue registrada en los nodos de aplicación. La

figura 5.22 muestra los puntos de registro de carga y deflexión.

Figura 5.22.-Relación de nodos de referencia para el registro de carga y deflexión.

Los resultados fueron graficados y son mostrados en las figuras 5.23 y 5.24,

donde se observan las curvas carga-deflexión vertical, en forma comparativa entre los

resultados experimentales y los provenientes de un modelado por elemento finito en

al paquete ABAQUS. Las simulaciones incluyen el comportamiento considerando el

cambio en sus dosificaciones de fibras.

Registro de deflexión

Registro de carga
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Figura 5.23.- Gráfica carga-deflexión a flexión para el concreto SFRC de resultados experimentales y
por FE.

Figura 5.24.- Gráfica carga-deflexión a flexión para el concreto PFRC de resultados experimentales y
por FE.

En las figuras anteriores, se aprecia un comportamiento post-agrietamiento de

ablandamiento. Esta característica complica la simulación por elemento finito, ya que

cambia la capacidad de carga drásticamente, por lo que es susceptible a una no
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convergencia numérica. Sin embargo, aun así puede observarse que el

comportamiento es cercano entre los datos de los dos procesos comparados.

En la investigación de Mehmet se mencionan otros factores que pueden

propiciar una dispersión entre los resultados experimentales y los obtenidos mediante

simulación por elemento finito, como son el efecto de las micro-fisuras y las

simplificaciones efectuadas para su modelación (Mehmet, 2009).

5.6.3 Resultados de agrietamiento

Para la modelación de agrietamiento se generó una entalla, esto permitió

enfocar el análisis en el área de interés, lo que garantiza una mayor convergencia y

agiliza la obtención de los resultados. En este caso se utilizó una entalla de 10 mm de

espesor y de 12.5 mm de profundidad. Cabe mencionar que varias campañas

experimentales para estudiar el comportamiento mecánico a flexión del concreto

reforzado con fibras, se desarrollan en vigas con entalla. La figura 5.25 muestra el

modelo realizado para el análisis de agrietamiento en el paquete ABAQUS.

Figura 5.25.- Imagen de la entalla realizada en la simulación de agrietamiento.

En cuanto a las condiciones de frontera, la aplicación de la carga y la

modelación realizada para el registro de carga-deflexión, fue la misma a la mostrada

en la figura 5.8, con la diferencia de la activación del proceso de estudio por XFEM.

El resultado del proceso de agrietamiento se ilustra en la figura 5.26.

Entalla
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Figura 5.26.- Resultado de agrietamiento para vigas reforzada con fibras en ABAQUS.

La figura 5.27 es una imagen de una de las vigas reforzadas con fibras

proveniente de la segunda campaña experimental.

Figura 5.27.- Patrón de agrietamiento en ensayos de flexión en vigas normalizadas,
proveniente de la segunda campaña experimental.

Aunque la simulación inicial considera propiedades de un elemento

homogéneo e isotrópico, una vez generada la primera grieta, el modelo considera

propiedades anisotrópicas, basados en la dirección de deformación máxima, por lo

que el cálculo se realiza en forma independiente a cada punto de iteracción.

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, el agrietamiento modelado y

el proveniente de la campaña experimental son semejantes, lo que permite establecer

una correlación entre sus resultados.
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5.7 Modelado por elemento finito de pisos industriales

reforzados con fibras

Estudios como los de Bennegadi, Ozcan y Mulungye, coinciden que la técnica

de elementos finitos basado en la mecánica de la fractura no lineal, demuestra ser una

herramienta precisa para analizar las losas de concreto sin fibras y con fibras,

apoyadas en el suelo, permitiendo una reproducción del mecanismo de colapso y de

sus características mecánicas. En sus publicaciones promueven el desarrollo de un

nuevo enfoque de diseño (Bennegadi, 2013; Ozcan, 2009; Mulungye, 2007).

El análisis por modelación, tiene como objetivo realizar una validación con

los resultados experimentales y estimar el comportamiento mecánico de la interacción

piso-suelo en cargas superiores a las alcanzadas en la campaña experimental in situ.

5.7.1 Ensayos triaxiales

Con la finalidad de obtener los valores para alimentar la modelación por

elemento finito de los terraplenes, se determinó el ángulo de fricción interna (ϕ) y la

cohesión (C) en las condiciones de compactación del sitio del experimento, para lo

cual se llevó a cabo una campaña de pruebas. La cual consistió en dos etapas:

1. Caracterización del grado de compactación del material “in

situ”, en estos ensayos se realizaron nueve pruebas de la densidad y humedad,

considerando los tres terraplenes de acuerdo con ASTM D1556 - 07 (tres

determinaciones en cada uno de los terraplenes).

2. Ensayos triaxiales, para estos ensayos se emplearon las pruebas

lentas, conocida también como consolidación y drenaje (ASTM D2850 -

03a(2007)) ver figura 5.28. Para este efecto se elaboraron especímenes para
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ensayos triaxiales, ver figura 5.29, para las pruebas se reprodujeron las

condiciones de compactación y humedad medidas “in situ” de acuerdo con la

prueba Proctor (ASTM D698 – 12e1). Los ensayos se ejecutaron de acuerdo a

ASTM D2850 – 03a(2007). Para cada terraplén se realizaron tres pruebas

utilizando diferentes presiones de confinamiento (0.5, 1.0 y 1.5 kg/cm2), con

el objetivo de trazar el círculo de Mohr, donde se determinó el ángulo de

fricción interna (ϕ) y la cohesión (C).

Figura 5.28.- Prueba lenta para ensayo triaxial.
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Figura 5.29.- Especímenes elaborados para los ensayos triaxiales.

Adicionalmente, se graficó la curva esfuerzo-deformación unitaria de los

especímenes en cada prueba, para calcular el módulo de elasticidad y razón de

Poisson. Los resultados de los ensayos triaxiales, para el terraplén de arena limosa

(SS), arena limosa con 2 % de cemento (SS+C) y limo de baja plasticidad con 2 % de

cal (LS+L), se muestran en la figura 5.30 para un presión de confinamiento de 0.5

kg/cm2, la figura 5.31 para 1 kg/cm2 y la figura 5.32 para 1.5 kg/cm2.

Figura 5.30.- Diagrama esfuerzo-deformación de los ensayos triaxiales a 0.5 kg/cm2.
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Figura 5.31.- Diagrama esfuerzo-deformación de los ensayos triaxiales a 1 kg/cm2 de presión
confinante.

Figura 5.32.- Diagrama esfuerzo-deformación de los ensayos triaxiales a 1.5 kg/cm2 de
presión confinante.

En la tabla 5.2, se observan los resultados del módulo de elasticidad (E), la

razón de Poisson (µ), ángulo de fricción interna (ϕ) y cohesión (C), provenientes de la

campaña experimental en el equipo triaxial.
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Suelo E (MPa) µ ϕ C (MPa)

SS 13.58 0.43 16 0.03

SS+C 104.2 0.40 18 0.09

SL+L 44.8 0.41 0 0.16

Tabla 5.2.- resultados de los ensayos triaxiales en laboratorio para los terraplenes.

Con fines ilustrativos en la figura 5.33 se muestra el trazado del círculo de

Mohr, basado en las tres presiones de confinamiento, éste corresponde a un suelo

SS+C.

Figura 5.33.- Círculo de Mohr de los ensayos triaxiales a 0.5, 1 y 1.5 kg/cm2 de presión confinante.

5.7.2 Generalidades de la simulación

Para comprobar el comportamiento mecánico de los pisos de concreto SFRC,

PFRC y NF; con interacción en terraplenes SS, SS+C y LS+L, se simularon los

elementos. Los detalles del desarrollo computacional, materiales implicados y

formulación se presentan a continuación.

El modelo aplicado en este análisis consta de tres materiales: el piso, la base y

la sub-base, ver figura 5.34.
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Figura 5.34.- Partes de la modelación del piso sobre el terraplén.

En los materiales se involucraron propiedades lineales y no lineales, las

lineales fueron obtenidas mediante matrices de comportamiento solventadas por la

ley de Hooke para un material isotrópico. De la misma manera, el comportamiento no

lineal para cada material, se describió de la siguiente manera: el piso emplea el

criterio de “concrete smeared cracking model; los datos de ajuste son los que se

emplearon en la modelación de vigas reforzadas con fibras. Por otro lado, la base se

simuló utilizando el criterio de “Mohr-Coulomb”; los datos de alimentación, son

descritos en el apartado de ensayos triaxiales. Finalmente el elemento sub-base, fue

utilizado para evitar un soporte infinitamente rígido, por lo que se asignaron para este

material propiedades elásticas del módulo de elasticidad y razón de Poisson.

Las dimensiones de los elementos son de 3000x3000x100 mm para la losa,

3000x3000x650 mm para la base y sub-base. Las formulaciones de las relaciones

constitutivas, se consideraron como esfuerzo plano, basándose en la rigidez del

material.

En cuanto al piso, éste fue discretizado como un elemento cuadrilátero de

cuatro nodos en el plano bilineal y utilizando el modo incompatible para grandes

deformaciones, con un comportamiento isotrópico para elementos tipo membrana.

Además, se utilizó un mallado de 25x25 mm para la losa y de 50x50 mm para la base

y sub-base. La figura 5.35 muestra las características generales.

Piso

Base

Sub-base
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Figura 5.35.- Generalidades de la simulación piso-suelo.

Por otra parte, la aplicación de la carga se realizó al centro de la losa,

considerando una sección de 100x100 mm, emulando el área aplicada en la tercera

campaña experimental. A su vez se generó una interacción tipo "tie", entre los

elementos piso-base y base-sub-base, para transmitir las deformaciones entre las

partes. Asimismo, la parte inferior de la sub-base fue restringida por completo. La

figura 5.36 muestra las condiciones de frontera aplicadas en la modelación.

Figura 5.36.- Condiciones de frontera de la modelación losa-suelo.
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Registro de deflexión
Piso

Base

Sub-base

Aplicación de carga

Restricción de movimiento



Capítulo 5

143

5.7.3 Resultados carga-deflexión

La monitorización de los desplazamientos por la deflexión, se realizó al centro

superior de la losa. Mientras que la carga fue registrada como una suma de las fuerzas

correspondiente a la sección central de 100x100 mm.

Los resultados del análisis de carga-deformación se muestran en los siguientes

gráficos: la figura 5.37 presenta los resultados para los pisos que se apoyaron sobre el

sustrato de arena limosa, la figura 5.38 para los pisos apoyados sobre el sustrato con

arena limosa y cemento en el 2%, la figura 5.39 para los pisos apoyados sobre el

sustrato con limo de baja plasticidad y cal en 2%.

En cada una de ellas se ilustra el comportamiento del piso sin fibras (NF), de

fibras de acero (SFRC) con dosificaciones de 40 y 60 kg/m3 y de fibras de

polipropileno (PFRC) con dosificaciones de 4.6 y 6.9 kg/m3.

Figura 5.37.-Resultados de la modelación para pisos apoyados en terraplén con arena limosa.
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Figura 5.38.- Resultados de la modelación para pisos apoyados en terraplén con limo arenoso
y cemento en 2%.

Figura 5.39.- Resultados de la modelación para pisos apoyados en terraplén con material de
limo de baja plasticidad y cal en 2%.

Este estudio permitió completar y predecir el comportamiento de la

interacción en cargas mayores a las alcanzadas en la campaña experimental.
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Roester (2004), se contrastaron algunas interacciones piso-suelo, obteniéndose una

buena aproximación en las respuestas mecánicos y el proceso de agrietamiento.

Analizando los resultados globales de cada terraplén, se detectó una alta

capacidad de deformación en las losas apoyadas en arena limosa. Mientras que el

sustrato de arena limosa y cemento presentó una alta capacidad de carga.

5.7.4 Resultados de agrietamiento

Otro estudio realizado, es el modelo de elemento finito extendido (XFEM). La

figura 5.40 refleja una ampliación de un ejemplo de agrietamiento observado en los

análisis.

Figura 5.40.- Ampliación del agrietamiento en la modelación losa-suelo, utilizando la
metodología XFEM.

Durante el estudio de agrietamiento, se observó un patrón en el proceso de

agrietamiento, que se puede describir en cuatro pasos, los cuales son mostrados en la

figura 5.41 y tabla 5.3.

Piso

Base
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Figura 5.27.- Proceso de agrietamiento.

Proceso de agrietamiento Imagen resultado de la simulación

1.- Primer proceso de

agrietamiento: se presenta en la

fibra exterior, de la parte

inferior de la losa.

Tabla 5.3.- Proceso de agrietamiento de la interacción losa-suelo.

C
ar

ga
 (

kN
)

Deformación (mm)

2

3 4

1

Grietas
iniciales



Capítulo 5

147

Proceso de agrietamiento Imagen resultado de la simulación

2.- Segundo proceso:

corresponde a una extensión de

la fisura, en la parte inferior de

la losa.

3.- Tercer proceso: se reduce el

espesor de trabajo del piso, así

como su capacidad de carga y

rigidez.

4.- Cuarto proceso: es la carga

máxima que puede soportar la

interacción piso-suelo, en este

momento ya existe el

agrietamiento en la parte

superior de la losa.

Tabla 5.3.- Proceso de agrietamiento de la interacción losa-suelo (continuación).

Asimismo la respuesta de carga y deformación mediante el método XFEM,

fueron comparados con las ecuaciones propuestas en la guía para el diseño de losas

sobre el suelo, por el ACI. La tabla 5.4 muestra los resultados del estudio numérico y

análisis teórico, de acuerdo a los postulados.

Grietas

Grietas

Grietas
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Análisis por elemento finito
Valores teóricos

Losa

Máximo

SS LS+L SS+C SS LS+L SS+C

kN mm kN mm kN mm kN kN kN

PFRC
4.6

419.6 6.6 501.7 4.83 711.5 3.08 123.6 141.7 161.2

PFRC
6.9

433.3 6.8 573.7 4.97 833.9 3.23 126.4 144.8 164.8

NF 243.1 1.2 236.7 0.81 303.7 0.86 77.1 88.3 100.5

SFRC
40

479.3 4.5 633.8 5.13 915.7 3.84 123.8 141.7 161.2

SFRC
60

535.0 7.5 701.4 5.13 972.0 4.14 129.7 148.6 169.0

Tabla 5.4.- Resultados de carga y deformación del estudio numérico y teórico para las diferentes
interacciones losa-suelo.

Los resultados indican que el primer proceso de agrietamiento se presentó a

una carga con valores de 40 a 43 kN, con una deformación de 0.34 a 0.36 mm. Por su

parte, el segundo proceso se mostró a cargas de 74 a 88 kN y deformación de 0.58 a

0.6 mm. Mientras que el tercer proceso registró cargas de 148 a 238 kN y una

deformación de 0.9 a.1 mm.

A partir del tercer proceso, las grietas convergen hacia la parte superior de la

losa de acuerdo a los gradientes de deformación, hasta alcanzar la carga máxima que

es indicada en la tabla 5.4.

Los resultados obtenidos por las ecuaciones propuestas por ACI, están por

encima de la carga soportada por el proceso de agrietamiento 1 y 2, pero por debajo

de hasta un 20% de la carga del tercer proceso, el cual es más evidente para la

interacción PFRC 4.6-SS.
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Por otra parte la carga máxima del análisis por elemento finito va de 2.6 hasta

5.5 veces mayor que el valor teórico calculado por el ACI, la diferencia menor se

encontró para la relación NF-LS+L; mientras que la proporción mayor es para SFRC

60-SS+C. Las diferencias entre los valores se deben a que las ecuaciones utilizadas

para determinar la capacidad de carga en una losa de concreto reforzado con fibras

apoyadas sobre el suelo, se basan en la teoría de la línea de fluencia, la cual no

considera al máximo las capacidades de una losa.

De la misma manera, en el estudio se encontró que la primera grieta apareció

a una carga y deformación similar para todas las losas, este efecto es atribuido a que

las fibras no actúan en ese momento; sin embargo, existe una mínima diferencia, de

acuerdo con el tipo de sustrato. Por ejemplo, para el caso del terraplén con mayor

rigidez, la grieta se presentó a la carga y la deformación más baja. También se notó

que conforme aumenta el proceso de agrietamiento, las fibras generan una mayor

aportación en las propiedades mecánicas de la interacción losa-suelo, la etapa en

donde se encontró mayor influencia de las fibras se presentó entre la etapa 3 y la

carga máxima.
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Opiniones y comentarios del capítulo

El modelado por elemento finito es una herramienta versátil, que permite

simular sistemas mecánicos bajo diferentes tipos de carga, manejando soluciones

lineales y no lineales. El lograr modelaciones no lineales representa un mayor grado

de complejidad, debido a que es susceptible a una no convergencia en su solución.

Las simulaciones efectuadas requirieron de calibración, este proceso resultó

ser una tarea difícil en cuanto a tiempo máquina, así como de conocimiento de los

modelos de solución y de manejo del software, en este proceso se realizaron un gran

número de modelaciones y se invirtió tiempo para encontrar resultados congruentes

con los datos experimentales, viéndose recompensado con el conocimiento del

comportamiento mecánico de los elementos.
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El capítulo muestra un estudio de optimización, utilizando herramientas

numéricas y estadísticas con el objetivo de determinar los parámetros que influyen en

las respuestas mecánicas del concreto reforzado con fibras. La optimización se basa

en dos etapas principales: en la primera, se estudian las características de las fibras y

su dosificación en la resistencia, basado en ensayos de flexión y compresión; en la

segunda, se investigan factores como rigidez del suelo, espesor de losa, dosificación

de fibras y localización de la carga, en la resistencia y agrietamiento de la interacción

piso-suelo.

CAPÍTULO 6
Optimización

Una empresa sustentable
siempre va a optimizar
recursos.

Alfredo Suarez
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6.1 La optimización y sus generalidades

El libro de Mongomery menciona que los métodos estadísticos pueden

incrementar en gran medida la eficiencia de los experimentos y favorecer la toma de

decisiones. Para lograrlo, recomienda el diseño factorial, debido a que son los más

eficientes para el estudio de los efectos de dos o más factores (Mongomery, 2004).

En los análisis estadísticos aplicados, se indicarán términos básicos, los cuales

son definidos a continuación:

 Factor: variable sistemática, establecida durante un

experimento para determinar su efecto sobre la respuesta.

 Nivel: es el grado de variación o modalidad del factor.

 Prueba de hipótesis: es una manera de hacer inferencia,

mediante la afirmación, acerca del valor que el parámetro de la

población puede tomar.

 Hipótesis estadística (H): es un enunciado o afirmación, ya sea

acerca de los parámetros de una distribución de probabilidad o

de un modelo y refleja alguna conjetura acerca de la situación

del problema.

 Hipótesis nula (Ho): es una hipótesis que el investigador trata

de refutar. El Ho se considera verdadera hasta que una prueba

estadística indique lo contrario. En su concepto plantea una

diferencia nula, entre el valor muestral con respecto al

poblacional. La fórmula de la hipótesis nula es:: μ = μ Ecuación 6.1

Donde

µ= medias de las respuestas

 Hipótesis alternativa (H1): es lo que el investigador atribuye

que es la causa de un fenómeno. Responde a la pregunta de
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investigación que se establece en base a la evidencia que se

tiene. La fórmula es: : μ ≠ μ Ecuación 6.2

 Nivel de significancia (α): es la probabilidad de cometer un

error y depende del tamaño de la región de rechazo o del

conjunto de valores donde pueda incidir este rango. Por lo

general se especifica por un valor de 0.05.

 Estadística de prueba (Z): Se deriva del estimador del

parámetro evaluado y en ella se basa la decisión de rechazar o

no la hipótesis nula. La expresión que la define es:= √ Ecuación 6.3

Donde:

n= tamaño de la muestra

σ= varianza o medida de dispersión de una variable aleatoria

respecto al valor medio.

 Valor P: es el nivel de significancia más pequeño, al cual los

datos observados indican que la hipótesis nula debe ser

rechazada. Este valor no es fácil de calcular de manera exacta.

Sin embargo la mayoría de los programas estadísticos

computacionales reportan este valor.

De la misma manera el análisis de varianza (ANOVA), de acuerdo al manual

del Minitab, realiza la prueba de hipótesis nula, la cual indica que todas las medias de

la población (medias de nivel) son iguales que las de varias poblaciones, por lo que el

ANOVA indicará si existen diferencias estadísticamente significativas entre las

medias de nivel. Por lo contrario, la hipótesis alternativa, establece que una o más

medias de población difieren de las demás (Minitab, 2012).
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A su vez el método Tukey, compara las medias para cada par de niveles de

factores, para este efecto utiliza un nivel de significancia para controlar la tasa de

errores de tipo de I, que de acuerdo al Minitab, es cuando se concluye que existe una

diferencia o no la hay. Por lo que el método Tukey esencialmente encuentra la

relación entre las medias, para asociarlas en familias (Minitab, 2012).

Otro análisis estadístico es el diseño factorial, donde intervienen los efectos de

dos o más parámetros. Este método es utilizado para ajustar un modelo a los datos

experimentales, utilizando un diseño factorial completo o fraccionado (Minitab,

2012). Los parámetros y herramientas que intervienen en este estudio son los

siguientes:

 Efecto: es el cambio en la respuesta, producto del nivel del

factor; se usa para determinar la fortaleza relativa de los

efectos; mientras más alto sea el valor absoluto, mayor será el

influencia sobre la respuesta.

 Coeficiente de correlación: es una medida de relación lineal

entre dos variables de una población.

 Gráfica de efectos normales: aplicada para comparar la

magnitud relativa y la significancia estadística, tanto de los

efectos principales como de interacción. Mediante una línea se

indica dónde deberían estar ubicados los puntos si todos los

efectos fueran cero, de manera que los que no se sitúan cerca

de la línea señalan efectos significativos.

 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados: empleado para

comparar la magnitud relativa y la significancia estadística,

tanto de los parámetros principales como de la interacción. La

línea de referencia contiene un término de error (α=0.05).

 Varianza: permite medir la variabilidad o dispersión de una

distribución de probabilidad. Sirve para identificar la media de

la desviación estándar.
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Otra de las metodologías es el optimizador de respuestas, del cual el manual

de Minitab afirma que se usa para identificar la configuración de factores que

perfecciona una o un conjunto de respuestas. En caso de que sean múltiples salidas,

se deberá satisfacer los requisitos del conjunto. Para la aplicación de la metodología

se seleccionan varios puntos de inicio, desde los cuales comienza la búsqueda, hasta

encontrar la configuración de los factores óptimos (Minitab, 2012). Los parámetros

en estos análisis son:

 Deseabilidad de la respuesta: son valores que ayudan a

entender cuán cerca están los resultados pronosticados de

objetivo. La deseabilidad se mide en una escala de 0 a 1, el 1

indicará el valor ideal.

 Gráfica de optimización: muestra la forma en que los factores

afectan las respuestas pronosticadas y permite modificar la

configuración de factores de manera interactiva.

 La metodología de superficie de respuesta: es una colección de

técnicas matemáticas y estadísticas, útiles en el modelado y el

análisis de problemas, en los que una respuesta de interés

recibe la influencia de diversas variables y donde el objetivo es

optimizarlas.

 Método de Lenth: utilizado para detectar efectos significativos,

es empleado para analizar datos de diseño de factores, su

estudio se basa en estimar la varianza de un efecto a partir de

las estimaciones más pequeñas.
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6.2 Análisis de la geometría y forma de fibras

Para estudiar los factores que son significativos estadísticamente en las fibras,

se analizaron los datos de la primera etapa experimental, donde se investigaron nueve

fibras.

En esta etapa de análisis, se aplicaron dos tratamientos estadísticos: de

varianza (ANOVA) y el método de comparación múltiple Tukey. En estos estudios se

utilizó un p-valor para decidir si se observan diferencias significativas en los

parámetros utilizados.

Cada respuesta del concreto SFRC y PFRC fue estudiado individualmente

para examinar los parámetros de entrada, como el: material de la fibra, relación de

aspecto, forma, costo relativo y edad del concreto. Asimismo se estudiaron los

factores de salida, como la: trabajabilidad, resistencias a compresión, módulo de

elasticidad, razón de Poisson, módulo de ruptura y resistencia post-fisura.

Los resultados de este análisis indican que la resistencia post-fisura y la

trabajabilidad del concreto están influenciados por los parámetros de entrada.

En cuanto al material de las fibras, las de acero son más costosas que las de

polipropileno, pero tienen un mayor módulo de elasticidad y una menor razón de

Poisson.

Por su parte, la trabajabilidad en el concreto reforzado con fibras de acero

presentó mayor revenimiento que la reforzada con polipropileno. También se

encontró que el uso de fibras reduce la dispersión en éstos resultados, comparado con

un concreto simple. Específicamente para el concreto SFRC, una mayor relación de

aspecto tendrá un menor revenimiento.

Asimismo a la forma de las fibras de acero, se concluye que la fibra con

ganchos es la más económica, tiene mayor resistencia a compresión, módulo de

ruptura y resistencia post-fisura a flexión, pero menor módulo de elasticidad.

Mientras que la de tipo rizada, tiene el mayor módulo de elasticidad, pero la menor
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resistencia post-fisura. Por último, la ondulada, es la más costosa, tiene la menor

resistencia a la compresión y módulo de ruptura, también presentó el mayor

revenimiento.

En el estudio del concreto PFRC, se descubrió que la fibra de polipropileno

recta es la más económica, tiene una menor variabilidad en sus resultados, pero la

menor resistencia post-fisura a flexión. A su vez, la fibra curveada es la más costosa,

generando la mayor resistencia post-fisura, además de presentar el mayor

revenimiento.

De acuerdo al análisis Tukey, los factores de salida como la resistencia a

compresión, módulo de elasticidad y ruptura a flexión entre los concretos SFRC,

PFRC y NF son semejantes, e independientes de la relación de aspecto de las fibras.

Por otra parte relaciona el comportamiento de resistencia post-fisura del concreto

SFRC y PFRC por tener valores similares, encontrando similitud en comportamiento

del SFRC y NF en cuanto a la trabajabilidad en función del revenimiento.

6.3 Análisis de la dosificación de fibras

El análisis de dosificación de fibras se basa en los resultados experimentales,

provenientes de la segunda campaña experimental, donde se probó con una fibra de

acero y polipropileno.

En las investigaciones efectuadas utilizando la metodología ANOVA, se

concluye que el material de las fibras tiene influencia en el comportamiento de la

resistencia a compresión y el módulo de elasticidad. En el caso de las fibras de acero,

éstas generaron los mayores valores en estos dos parámetros. De la tal forma, una

variación de 20 a 30 Kg/m3 refleja un cambio más significativo en la resistencia post-

agrietamiento a flexión, que el generado por un cambio de 30 a 40 Kg/m3.

Considerando la variación en dosificación de fibras de polipropileno, ésta se

ve reflejada en el módulo de elasticidad, en este caso, a menor proporción se tiene

una mayor rigidez.
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Asimismo en el análisis de optimización se estudiaron los datos

experimentales promedio, esta simplificación se realizó para observar con mayor

facilidad la tendencia en función de la dosificación, para estos ensayos se utilizaron

los gráficos de superficie. Los cuales se muestran en las figuras 6.1 y 6.2 para el

concreto SFRC y figura 6.3 y 6.4 para el concreto PFRC.

Figura 6.1.- Gráfico de superficie para las respuestas del concreto reforzado con fibras de acero.

Figura 6.2.- Gráfico de superficie para las respuestas del concreto reforzado con fibras de acero.
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Figura 6.3.- Gráfico de superficie para las respuestas del concreto reforzado con fibras de

polipropileno.

Figura 6.4.- Gráfico de superficie para las respuestas del concreto reforzado con fibras de

polipropileno.

Además, para la optimización se realizó una serie de corridas o pruebas, en las

que se efectuaron cambios intencionales para ingresar variables simultáneamente y

observar las respuestas, con el objetivo de identificar la configuración de factores que

perfecciona el conjunto de los siguientes valores:
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 Maximizar la capacidad del módulo de ruptura (MR).

 Maximizar la capacidad del esfuerzo residual (fe,3).

 Maximizar la capacidad del esfuerzo de compresión (f´c).

 Maximizar la capacidad del módulo de elasticidad (E).

 Minimizar el costo en dólares (USD).

Los resultados mostrados en base a un tratamiento de optimización de

respuestas, permitió determinar la configuración óptima para mejorar el

comportamiento mecánico del concreto reforzado con fibras bajo ensayos de

compresión y flexión, manteniendo un bajo costo. La tabla 6.1 indica los factores

óptimos y las respuestas esperadas.

Factores óptimos Respuestas esperadas

Dosificación

Kg/m3

Fibra MR

(MPa)

fe,3

(MPa)

f´c

(MPa)

E

(MPa)

Costo

(USD)

2.125 Polipropileno 4.42 2.18 31.51 49130 1431.5

Tabla 6.1.- Factores y respuestas óptimas en la comparación de SFRC y PFRC.

Se establece en base a las conclusiones de ensayos de compresión y flexión,

además del costo entre los concreto SFRC y PFRC, que es recomendable utilizar un

concreto reforzado con fibras de polipropileno a bajas dosificaciones.

En el anexo E, se observan gráficos complementarios a este estudio.

6.3.1 Ecuaciones de comportamiento

Debido a que los resultados experimentales mostraron una gran variabilidad,

el proceso para encontrar ecuaciones por un método de regresión lineal, cuadrático o

cúbico no fue satisfactorio. En cambio, se presentan ecuaciones propuestas para

determinar el comportamiento del concreto reforzado con fibras, las cuales se

ajustaron para lograr igualar las tendencias de los concretos reforzados con fibras, en

función de la dosificación de mismas. Las dosis aplicables de las ecuaciones

contemplan proporción de fibras de acero entre 20 y 40 kg/m3 y fibras de

polipropileno entre 2.125 y 6.375 kg/ m3.
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Las ecuaciones presentadas son producto de fórmulas propuestas por otras

investigaciones; en cambio, otras han surgido de la investigación de esta tesis. Los

resultados han sido contrastados con los experimentales y en la alimentación del

paquete de elemento finito, generando respuestas satisfactorias. Las ecuaciones

presentadas tienen la ventaja de que solo se requiere conocer la resistencia máxima a

compresión y módulo de elasticidad para determinar su comportamiento a

compresión, flexión y tensión.

Para el comportamiento a compresión uniaxial, aplicable a SFRC y PFRC

(Mehmet, 2009).

´ = ( )( )
Ecuación 6.4

= ( )( ´ ) Ecuación 6.5

Donde:

εc= deformación unitaria a compresión (adimensional)

ε0c= deformación unitaria a compresión última (adimensional)

f´c= esfuerzo a compresión (MPa)

f´c0= esfuerzo a compresión último (MPa)

E= módulo de elasticidad (MPa)

Para el comportamiento a flexión, bajo ensayo de cuatro puntos, de acuerdo al

ASTM C78, se propone un modelo cuatrilineal como el mostrado en la figura 6.5

(Meza, 2015).
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Figura 6.5.- Modelo cuatrilineal del comportamiento a flexión del concreto SFRC y PFRC.

Las ecuaciones para el concreto reforzado con fibras de acero en

dosificaciones de 20 a 40 kg/m3.

Hasta δf1 δ = ( )( ´ ) Ecuación 6.6

´ = (1105)( ´ ) Ecuación 6.7

Hasta δf2 δ = (1.7)(δ ) Ecuación 6.8

´ = (47)( ) δ + (353)( ) Ecuación 6.9

Hasta δf3 δ = (2)(δ ) Ecuación 6.10´ = (47)( )(δ ) + (353)( ) Ecuación 6.11

Hasta δf4 δ = (2)(δ ) Ecuación 6.12

f´
f

δf1 δf2 δf3 δf4



Capítulo 6

163

´ = −(17)( ) δ + (657)( ) Ecuación 6.13

Para el concreto reforzado con fibras de polipropileno en dosificaciones de

2.125 a 6.375 kg/m3.

Hasta δf1 δ = ( )( ´ ) Ecuación 6.14

´ = (1150)( ´ ) Ecuación 6.15

Hasta δf2 δ = (2)(δ ) Ecuación 6.16

´ = (77)( ) δ + (2536)( ) Ecuación 6.17

Hasta δf3 δ = (2.5)(δ ) Ecuación 6.18´ = (77)( )(δ ) + (2536)( ) Ecuación 6.19

Hasta δf4 δ = (4)(δ ) Ecuación 6.20

´ = −(29)( ) δ + (3388)( ) Ecuación 6.21

Donde:

δf= deflexión (mm)

E= módulo de elasticidad (MPa)

f´f= esfuerzo a flexión (MPa)

f´c0= esfuerzo a compresión último (MPa)

D= dosificación de fibras (kg/m3)
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Para el comportamiento a tensión, se propone un modelo trilineal como el

ilustrado en la figura 6.6 (Meza, 2015).

Figura 6.6.-Modelo trilineal del comportamiento a tensión del concreto SFRC y PFRC.

Para el concreto reforzado con fibras de acero en dosificaciones de 20 a 40

kg/m3.

Para εt < ε0t ´ = ( )(ε ) Ecuación 6.22 (López, 2012)

Para ε0t < εt < 6 ε0t

´ = ( )( ´ ) − ( )( ´ )( )( ) ( − ) Ecuación 6.23 (López, 2012)

´ = 0.33 ´ Ecuación 6.24 (Menin, 2009)= ( )( ) Ecuación 6.25 (López, 2012)

= 5000 ´ Ecuación 6.26 (Menin, 2009)= [(0.833) ( )] − (0.823) Ecuación 6.27 (Meza, 2015)

f´
t

εtεot
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En el caso del concreto reforzado con fibras de polipropileno en

dosificaciones de 2.125 a 6.375 kg/m3. Las ecuaciones son las mismas a las

presentadas con anterioridad, solo cambia el factor Tc.= [(0.0105)( ) ] + (0.0059 ) − (0.015) Ecuación 6.28 (Meza,2015)

Donde:

f´t= esfuerzo a tensión (MPa)

εt= deformación unitaria a tensión (Adimensional)

Tc= factor de reducción de esfuerzo a tensión (Adimensional)

f´tm= esfuerzo a tensión máximo (MPa)

ε0t= deformación unitaria a la primera fisura a tensión (Adimensional)

Et= módulo de elasticidad equivalente a tensión (MPa)

6.4 Análisis de la interacción piso-suelo

Con el objetivo de localizar una óptima solución al uso de pisos industriales

de concreto reforzado con fibras de acero y polipropileno apoyadas en el suelo, se

establecieron cuatro parámetros de entrada: dosificación de fibras; ubicación de la

carga; rigidez del suelo y espesor de losa. Analizando su influencia en seis respuestas:

carga y deformación necesaria para el agrietamiento en la parte inferior del piso,

carga máxima y deformación correspondiente por la interacción piso-suelo, así como

el módulo de elasticidad y costo.

Estos parámetros fueron considerados en un diseño experimental, del tipo

factorial, empleando el paquete estadístico MINITAB.

6.4.1 Estudio numérico de losas apoyadas en el suelo

Se desarrolló un estudio numérico para estimar el comportamiento mecánico y

de agrietamiento, mediante la modelación por elemento finito de la interacción piso-

suelo.
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El piso se consideró con fibras en tres dosificaciones. Para fibras de acero, se

utilizaron dosis de 20,30 y 40 kg/m3. Para las de polipropileno se dosificaron de

2.125, 4.250 y 6.375 kg/m3.

Por otra parte, el suelo se simuló con tres características mecánicas de acuerdo

a su material: arena limosa (MS), limo de baja plasticidad con 2% de cal (ML+C) y

arena limosa con 2% de cemento (MS+CP).

Además el espesor de la losa se varió con una diferencia de 10 mm y con

límites de 50 a 100 mm. Otro factor fue la ubicación de la carga, realizándolo al

centro y a la esquina de la losa.

En total se generaron 216 modelaciones. Los resultados complementarios de

cada una de ellas pueden ser consultados en el anexo E.

6.4.2 Factores significativos

Con el objetivo de encontrar los parámetros que tienen un mayor impacto en

las respuestas del concreto reforzado con fibras, se realizó un estudio de los factores

significativos y de interacción. Este comprende un análisis entre los diferentes suelos.

Por lo cual, se generó una matriz de diseño factorial a dos niveles.

Los factores utilizados son:

 Localización de la carga: al centro y a la esquina.

 Dosificaciones de fibras: con una proporción de 20 y 40 kg/m3

para el SFRC y 2.125 y 6.375 kg/m3 para el PFRC.

 Espesor de losa: se utilizan espesor de piso de 50 y 100 mm.

Las respuestas estudiadas son:

 La carga necesaria para producir el agrietamiento en la parte

inferior del piso.

 La deformación correspondiente a la carga de agrietamiento.

 La carga máxima soportada por la interacción piso-suelo.
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 La deformación correspondiente a la carga máxima.

 El módulo de elasticidad inicial de la interacción piso-suelo.

 El costo relativo en dólares de la relación piso-suelo,

considerando dimensiones de 3x3 metros.

El estudio se aplicó en cada suelo: arena limosa (MS), limo de baja plasticidad

con 2% de cal (ML+C) y arena limosa con 2% de cemento (MS+CP). Los resultados

por medio de diagrama de barras, son presentados en el anexo E, donde se aprecia el

efecto que tiene cada uno de los factores y la referencia del método de Lenth.

Asimismo el análisis de los factores significativos y sus interacciones, se

localizaron las siguientes tendencias, que son aplicables a los tres suelos estudiados:

 La dosificación tiene influencia en el costo del material en

forma única, debido a que en las respuestas de deformaciones,

cargas y módulo de elasticidad estadísticamente no influye.

 El espesor de la losa es el parámetro que tiene la mayor

atribución en las deformaciones y cargas.

 La localización de la carga, tiene el mayor impacto en el

módulo de elasticidad, carga máxima y de agrietamiento.

 El costo merma por el cambio en el espesor del piso que por el

cambio en dosificación.

6.4.3 Gráficos de contorno y superficie

Con el objetivo de tener una tendencia y visualizar el comportamiento

mecánico y de agrietamiento, se utilizó un esquema gráfico de contorno y superficie

para explorar la relación entre tres variables, las cuales son la dosificación de la fibra,

el espesor de la losa y la variable respuesta. Los gráficos de contorno y superficie

para cada tipo de suelo y carga, son mostrados en el anexo E.
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En los gráficos de contorno y superficie se encontraron las siguientes

tendencias:

 Una mayor ductilidad en la esquina del piso que en el centro.

 La capacidad de carga de la relación piso-suelo es mayor al centro

del mismo.

 La rigidez medida en el piso fue mayor al centro.

 La capacidad de deformación de la interacción fue mayor para

cargas en la esquina.

 El valor de carga máxima, se presentó para altos espesores de losa

y con carga al centro.

6.4.4 Optimización de respuestas

Para esta optimización se empleó un diseño factorial, estudiando

simultáneamente los efectos que pueden tener los factores. En este tratado se

identificó la configuración que perfecciona el comportamiento mecánico y su costo.

Para lo cual se investigó lo siguiente:

 Maximizar la carga de agrietamiento en la parte inferior del

piso.

 Minimizar la deformación para el agrietamiento en la parte

inferior del piso.

 Maximizar la carga soportada por la losa.

 Minimizar la deformación correspondiente a la carga máxima.

 Maximizar el módulo de elasticidad.

 Minimizar el costo de la losa y del terraplén.

El estudio se separó por la ubicación de la carga y tipo de suelo.

6.4.5 Propuestas de solución

En base a un estudio donde se consideraron los resultados del proceso de

optimización, se presentan las propuestas óptimas. Las cuales se basan en dos
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posibles soluciones, cuando el piso de concreto puede tener un espesor variable y un

espesor constante.

Para un piso de sección variable como el mostrado en la figura 6.7., se

sugieren utilizar los valores mostrados en las tablas 6.1 a 6.4, donde se menciona el

espesor de losa y dosificación de fibras para las secciones en el centro y la esquina

del piso así como sus respuestas.

Figura 6.7.- Geometría de sección transversal variable en la losa para optimizar las respuestas de una
interacción losa-suelo.
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Piso SFRC con carga al centro

Factor Suelo

MS MS+CP ML+C

Dosificación (kg/m3) 20 20 40

Espesor del piso (mm) 77.77 69.69 67.67

Carga para el agrietamiento (kN) 119.44 105.6 106.4

Deformación para el agrietamiento (mm) 0.77 0.35 0.4

Carga máxima (kN) 398.82 478.2 403.4

Deformación correspondiente a carga máxima

(mm)

5.11 2.2 3.0

Módulo de elasticidad (MPa) 1162.1 2109 1680

Costo (USD) 70.05 85.5 97.06

Tabla 6.1.Factores y respuestas para un concreto SFRC apoyado en diferentes terraplenes, con

carga al centro.

Piso SFRC con carga a la esquina

Factor Suelo

MS MS+CP ML+C

Dosificación (kg/m3) 20.4 20 20

Espesor del piso (mm) 78.28 79.29 78.28

Carga para el agrietamiento (kN) 59.2 66.24 69.2

Deformación para el agrietamiento (mm) 0.97 0.48 0.59

Carga máxima (kN) 162.2 140.98 158.0

Deformación correspondiente a carga máxima

(mm)

6.3 2.74 4.66

Módulo de elasticidad (MPa) 657.5 1181.6 951.27

Costo (USD) 70.9 94.19 88.5

Tabla 6.2.Factores y respuestas para un concreto SFRC apoyado en diferentes terraplenes, con

carga a la esquina.
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Piso PFRC con carga al centro

Factor Suelo

MS MS+CP ML+C

Dosificación (kg/m3) 2.125 2.125 2.125

Espesor del piso (mm) 77.27 70.20 73.17

Carga para el agrietamiento (kN) 19.34 106.1 112.5

Deformación para el agrietamiento (mm) 0.77 0.36 0.46

Carga máxima (kN) 378.7 424.02 369.8

Deformación correspondiente a carga máxima

(mm)

4.46 1.98 3.1

Módulo de elasticidad (MPa) 1159.9 2105.3 1668.2

Costo (USD) 63.18 80.17 78.3

Tabla 6.3.Factores y respuestas para un concreto PFRC apoyado en diferentes terraplenes, con

carga al centro.

Piso PFRC con carga a la esquina

Factor Suelo

MS MS+CP ML+C

Dosificación (kg/m3) 2.125 2.125 2.125

Espesor del piso (mm) 77.77 77.77 80.3

Carga para el agrietamiento (kN) 67.6 65.11 71.4

Deformación para el agrietamiento (mm) 0.96 0.47 0.62

Carga máxima (kN) 154.99 141.03 150.4

Deformación correspondiente a carga máxima

(mm)

6.13 3.16 3.91

Módulo de elasticidad (MPa) 653.7 1169.02 965.2

Costo (USD) 63.6 86.37 83.7

Tabla 6.4. Factores y respuestas para un concreto SFRC apoyado en diferentes terraplenes,

con carga a la esquina.
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En cuanto al tipo de terraplén, se sugiere lo siguiente:

Cuando los parámetros como las deformaciones producidas por las cargas y la

rigidez del piso no sean importantes en las respuestas de la interacción, entonces se

recomienda un suelo de arena limosa (MS), en este caso se tendrá la ventaja de un

menor costo. Por el contrario, cuando por diseño se requiera de bajas deformaciones

y alta rigidez, entonces se  utilizaría un suelo de arena limosa con 2% de cemento

(MS+CP). Una solución intermedia que permita moderadas deformaciones y rigidez

es empleando un suelo de limo de baja plasticidad con 2% de cal (ML+C).

Por su parte, cuando sea difícil la construcción de una losa de sección

transversal no uniforme, se puede manejar un espesor único, como el mostrado en la

figura 6.8. Planteando las soluciones mostradas en las tablas 6.5 y 6.6.

Figura 6.8.- Geometría de sección transversal constante en la losa para optimizar las respuestas de una
interacción losa-suelo.
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Piso SFRC

Factor Suelo

MS MS+CP ML+C

Dosificación (kg/m3) 20 20 30

Espesor del piso (mm) 78.3 74.5 73

Carga al centro

Carga para el agrietamiento (kN) 120.14 110.29 112.93

Deformación para el agrietamiento (mm) 0.77 0.395 0.45

Carga máxima (kN) 401.3 527.38 431.82

Deformación correspondiente a carga máxima

(mm)
5.16 2.39 3.32

Módulo de elasticidad (MPa) 1163.37 2092.66 1674.17

Costo (USD) 70.52 89.87 93.56

Carga a la esquina
Carga para el agrietamiento (kN) 59.26 62.11 64.17

Deformación para el agrietamiento (mm) 0.973 0.439 0.538

Carga máxima (kN) 162.05 138.43 155.92

Deformación correspondiente a carga máxima

(mm)
6.29 2.52 4.21

Módulo de elasticidad (MPa) 657.54 1145.93 914.31

Costo (USD) 70.52 89.87 93.56
Tabla 6.5.- Características propuesta para optimizar las respuestas de una interacción losa-suelo

utilizando fibras de acero con sección de losa uniforme.
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Piso PFRC

Factor Suelo

MS MS+CP ML+C

Dosificación (kg/m3) 2.125 2.125 2.125

Espesor del piso (mm) 77.5 73.98 77

Carga al centro

Carga para el agrietamiento (kN) 119.64 109.79 116.58

Deformación para el agrietamiento (mm) 0.77 0.39 0.49

Carga máxima (kN) 379.68 452.67 384.16

Deformación correspondiente a carga máxima

(mm)
4.48 2.11 3.31

Módulo de elasticidad (MPa) 1160.4 2092.54 1667.04

Costo (USD) 63.37 83.26 81.04

Carga a la esquina
Carga para el agrietamiento (kN) 67.42 61.81 68.19

Deformación para el agrietamiento (mm) 0.96 0.43 0.58

Carga máxima (kN) 154.74 138.65 147.98

Deformación correspondiente a carga máxima

(mm)
6.09 2.92 3.66

Módulo de elasticidad (MPa) 652.07 1140.8 940.77

Costo (USD) 63.37 83.26 81.04
Tabla 6.6.- Características propuesta para optimizar las respuestas de una interacción losa-suelo

utilizando fibras de polipropileno con sección de losa uniforme.
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En el caso de losas de sección uniforme, se sugiere utilizar un suelo de arena

limosa con 2% de cemento (MS+CP) en lugar de un suelo de limo de baja plasticidad

con 2% de cal (ML+C), así la diferencia en costo es mínima, comparada con las

respuestas de rigidez, capacidad de carga y deformaciones.

En cualquiera de los casos (con losa de sección variable o uniforme) se ve

reflejando un menor costo con el uso de fibras de polipropileno que con respecto a las

de acero, con similares valores de carga, deformaciones y rigidez.

6.5 Análisis de regresión

Para el análisis de las propiedades mecánicas es recomendable un modelo de

regresión, que relacione las variables respuestas con los factores de influencia. Para el

estudio se utilizó el MINITAB.

En el estudio de regresión se usaron ecuaciones lineales, cuadráticas y cubicas

que se ajustaran de mejor manera a las respuestas y que puedan predecir el

comportamiento mecánico de la interacción piso-suelo. Las ecuaciones provenientes

de la investigación están divididas de acuerdo a la ubicación de la carga.

Las tablas 6.7 a 6.12 muestran las ecuaciones de comportamiento para los

diferentes factores, donde % es el porcentaje de que la ecuación se ajusta a los

resultados globales.
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Ecuaciones de regresión para la interacción SFRC-MS

Carga al centro

Factor Ecuación %

Carga de
agrietamiento
inferior (kN)

= −1020 + 28.62 − 0.249 + 0.00072 91.51

Deformación para
agrietamiento
inferior (mm)

= 30.67 + 57.72 91.74

Carga máxima (kN) = −4.019 + 0.228 88.46

Deformación
máxima (mm)

= 31.63 + 56.12 91.07

Carga a la esquina

Factor Ecuación %

Carga de
agrietamiento
inferior (kN)

= 18.42 + 0.856 72.33

Deformación para
agrietamiento
inferior (mm)

= 32.25 + 48.57 95.13

Carga máxima (kN) = −365 + 4.774 − 0.0125 83.97

Deformación
máxima (mm)

= 29.1 + 6.883 92.09

Tabla 6.7.- Ecuaciones de regresión para la interacción losa SFRC y suelo MS.
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Ecuaciones de regresión para la interacción SFRC-MS+CP

Carga al centro

Factor Ecuación %

Carga de
agrietamiento
inferior (kN)

= −7.97 + 0.714 69.65

Deformación para
agrietamiento
inferior (mm)

= 31.22 + 109.6 91.68

Carga máxima
(kN)

= 41.08 + 0.076 78.17

Deformación
máxima (mm)

= −28.94 + 59.12 − 7.555 63.78

Carga a la esquina

Factor Ecuación %

Carga de
agrietamiento
inferior (kN)

= 9.38 + 1.042 93.23

Deformación para
agrietamiento
inferior (mm)

= 33.48 + 91.31 93.44

Carga máxima
(kN)

= −36.39 + 0.8248 55.84

Deformación
máxima (mm)

= 33.18 + 14.17 73.59

Tabla 6.8.- Ecuaciones de regresión para la interacción losa SFRC y suelo MS+CP.
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Ecuaciones de regresión para la interacción SFRC-ML+C

Carga al centro

Factor Ecuación %

Carga de
agrietamiento
inferior (kN)

= 2.639 + 0.5893 81.05

Deformación para
agrietamiento
inferior (mm)

= −91.41 + 1024 − 2202 + 1617 96.16

Carga máxima
(kN)

= −129 + 1.148 − 0.0021 97.10

Deformación
máxima (mm)

= 26 + 11.55 72.41

Carga a la esquina

Factor Ecuación %

Carga de
agrietamiento
inferior (kN)

= 49.39 + 0.3 48.02

Deformación para
agrietamiento
inferior (mm)

= 33.68 + 74.28 87.04

Carga máxima
(kN)

= 62.92 + 0.049 42.01

Deformación
máxima (mm)

= 34.11 + 8.72 72.34

Tabla 6.9.- Ecuaciones de regresión para la interacción losa SFRC y suelo ML+C.
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Ecuaciones de regresión para la interacción PFRC-MS

Carga al centro

Factor Ecuación %

Carga de
agrietamiento
inferior (kN)

= −806.3 + 23.11 − 0.203 92.05

Deformación para
agrietamiento
inferior (mm)

= 30.67 + 57.72 91.74

Carga máxima
(kN)

= −4.019 + 0.2284 88.46

Deformación
máxima (mm)

= 33.84 + 7.771 68.32

Carga a la esquina

Factor Ecuación %

Carga de
agrietamiento
inferior (kN)

= −249.5 + 14.54 − 0.223 94.02

Deformación para
agrietamiento
inferior (mm)

= 35.09 + 46.09 90.27

Carga máxima
(kN)

= −31.35 + 0.678 83.00

Deformación
máxima (mm)

= 37.19 + 6.294 86.24

Tabla 6.10.- Ecuaciones de regresión para la interacción losa PFRC y suelo MS.
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Ecuaciones de regresión para la interacción PFRC-MS+CP

Carga al centro

Factor Ecuación %

Carga de
agrietamiento
inferior (kN)

= −7.18 + 0.7153 69.31

Deformación para
agrietamiento
inferior (mm)

= 31.81 + 107.7 90.53

Carga máxima
(kN)

= −9.55 + 0.3019 + 0.0002 93.42

Deformación
máxima (mm)

= −23.26 + 67.26 − 10.33 64.23

Carga a la esquina

Factor Ecuación %

Carga de
agrietamiento
inferior (kN)

= 8.973 + 1.065 93.06

Deformación para
agrietamiento
inferior (mm)

= 31.58 + 93.26 88.77

Carga máxima
(kN)

= −25.95 + 0.7142 72.37

Deformación
máxima (mm)

= 38.64 + 11.47 80.69

Tabla 6.11.- Ecuaciones de regresión para la interacción losa PFRC y suelo MS+CP.
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Ecuaciones de regresión para la interacción PFRC-ML+C

Carga al centro

Factor Ecuación %

Carga de
agrietamiento
inferior (kN)

= 1.23 + 0.6188 75.31

Deformación para
agrietamiento
inferior (mm)

= 32.38 + 81.84 92.13

Carga máxima
(kN)

= 12.77 + 0.165 91.32

Deformación
máxima (mm)

= 34.14 + 10.51 66.23

Carga a la esquina

Factor Ecuación %

Carga de
agrietamiento
inferior (kN)

= 14.24 + 0.928 94.66

Deformación para
agrietamiento
inferior (mm)

= −186.5 + 1471 − 2663 + 1561 94.85

Carga máxima
(kN)

= −29.67 + 0.704 76.71

Deformación
máxima (mm)

= 38.96 + 8.367 74.21

Tabla 6.12.- Ecuaciones de regresión para la interacción losa PFRC y suelo ML+C.

Opiniones y comentarios del capítulo

La optimización ha sido un factor de suma importancia para todos los

sectores, desde el industrial con la búsqueda de soluciones sustentables, hasta el

social, con la mejora en el uso de los recursos. Esto ha permitido la generación de

proyectos de desarrollo, donde se busca un mejor aprovechamiento de la energía, los

materiales y los recursos naturales.

La aplicación de técnicas de optimización nos permite especular en un mundo

que resuelve los mismos problemas con menor cantidad de recursos, perfeccionando

las soluciones encontradas en la actualidad.
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En forma general, se puede decir que, aplicar un análisis de optimización

requiere de tiempo y recursos para encontrar una propuesta viable y solventar todos

los requerimientos. Pero al final del proceso, es satisfactorio el descubrir soluciones

pertinentes que contribuyen a reconocer los beneficios de los materiales y explotar a

un máximo grado sus características.

La aplicación de un modelado numérico combinado con un análisis

estadístico, permite determinar parámetros importantes en un proceso de

optimización, aunque es necesaria la realización de algunos experimentos para llevar

a cabo la calibración y así reducir la cantidad de ensayos en campo, lo que genera un

ahorro en tiempo y materiales.

Las soluciones encontradas en el presente estudio, se desglosaron por tipos de

suelo, fibra y ubicación de carga, para determinar los resultados en la aplicación de la

optimización según la necesidad y tener un panorama global del comportamiento

mecánico entre la interacción piso-suelo.

La conclusión propuesta se centra en la aplicación de losas delgadas, al

contrario del paradigma que se puede llegar a tener, de que la solución de las losas

industriales se encuentra en altos espesores de losas.

Los resultados del concreto reforzado con fibras de acero o polipropileno

indicaron una gran capacidad de carga y una buena respuesta mecánica.

El análisis de optimización indica un mejor desempeño de un piso de concreto

reforzado con fibras en dosificación bajas.

La investigación estadística de los factores que influyen en las respuestas,

indicó que el espesor de la losa es el parámetro de mayor impacto en el

comportamiento mecánico de la interacción losa-suelo.
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Este capítulo muestra las conclusiones del estudio realizado durante el

doctorado, abordando información de trascendencia con enfoque técnico, social,

económico e industrial. También se expresan las futuras investigaciones.

CONCLUSIONES

Si lo puedes soñar, lo puedes
lograr.

Walt Disney
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Marco de participación

Este proyecto ha consistido en un estudio experimental, técnico, numérico y

estadístico, que beneficia a varios ramos de desarrollo constructivo. Áreas como la

arquitectura, la ingeniería civil y el urbanismo pueden ser partícipes de esta

metodología para la aplicación dentro de sus planes de construcción.

Si bien es cierto que el costo del uso de las fibras requiere de una inversión

adicional comparado con el concreto simple, el conocer su comportamiento con la

interacción con el suelo permitirá un mayor entendimiento y facilidad en la elección

de los elementos a utilizar. A su vez un estudio de optimización permitirá eficientar

su uso y reducir o mejorar la inversión inicial, que se verá retribuido a través del

tiempo y del uso de las instalaciones.

Estudios prospectivos han marcado una tendencia a utilizar técnicas

constructivas que sean económicas, sustentables y de rapidez de elaboración, además

de buscar edificaciones capaces de perdurar en el tiempo. El concreto reforzado con

fibras puede ser una solución importante ante técnicas como el refuerzo convencional

(con varilla), que tienen la desventaja del tiempo requerido para su montaje y que no

permite una solución tridimensional, sino que refuerza en las direcciones en las que

fueron ubicados.

Conclusiones experimentales

De los resultados de caracterización a compresión de elementos cilíndricos

normalizados, se encontró que la adición de fibras no implica un incremento

significativo de resistencia mecánica y de rigidez (módulo de elasticidad) entre un

concreto con y sin fibras.

Por su parte, la caracterización a flexión de vigas normalizadas, se

encontraron las siguientes tendencias en cuanto a tenacidad: los concretos reforzados

con fibras de acero con ganchos en sus extremos mostraron el mejor comportamiento
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pre-fisura y post-fisura, le siguen en soporte los hechos con fibras de acero onduladas

y por último las fibras de acero dentadas. En el caso de las fibras de polipropileno,

éstas tienen un comportamiento similar en el régimen pre-fisura, pero en el régimen

post-fisura el mejor desempeño lo obtuvo el concreto reforzado con la fibra ondulada

en comparación con el reforzado con la fibra recta.

La forma y longitud de las fibras (p.ej. la relación de aspecto), tanto de acero

como sintéticas, tienen influencia en el desarrollo de resistencia a flexión y otras

propiedades mecánicas como la ductilidad, ya que la fibra de acero con extremos con

ganchos mostró una mejor adherencia con el concreto, mientras que la fibra de

copolimero tipo recta y polímeros tipo ondulada generaron un mejor desempeño en el

concreto. Por otra parte, se encontró que algunas fibras mostraron un comportamiento

a flexión muy desfavorable, como la fibra de acero dentada y la microfibra, en cuyas

vigas se obtuvo una fractura súbita que no se generó ninguna resistencia residual.

Basados en criterios como la resistencia post-agrietamiento y costo, las fibras

que mostraron un mejor desempeño, son la fibra de acero con ganchos en los

extremos, con una relación de aspecto de 66.66; por otro lado la fibra de

polipropileno ondulada con una relación de aspecto de 75.75. Estas fibras fueron

ensayadas con dosificaciones de 20, 30 y 40 kg/m3 y 2.125, 4.250 and 6.375 kg/m3

respectivamente. Acorde con estas dosificaciones, el comportamiento fue similar en

su comportamiento mecánico.

En los ensayos de losas apoyadas en diferentes terraplenes, la máxima carga

alcanzada en la campaña experimental fue 160 kN. Los resultados mostraron una

mayor rigidez en las losas reforzadas con fibras, en comparación con las losas sin

fibras, este efecto se repitió en los tres tipos de rigidez de suelo en las cuales fueron

ensayadas. Por otro lado, el terraplén con 2% de cemento aumentó la rigidez de la

interacción losa-suelo. Mientras que el terraplén simple (arena limosa) presentó las

mayores deformaciones.
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Conclusiones numéricas

Los análisis 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 20 kg/m3 y para fibras de polipropileno Euclid 2.125

kg/m3. En cuanto al tipo de suelo de soporte para la losa se recomienda mejorar el

suelo con 2 % de cemento, esto reducirá en forma significativa las deformaciones

producidas en la interacción losa suelo.

A su vez se realizó un estudio comparativo entre el costo del piso de concreto

reforzado con fibras y otro convencional. Los resultados indican que una dosificación

de 20 kg/m3 de fibra de acero Dramix, tiene un costo similar al del refuerzo con malla

de diámetro de 10 mm y con una densidad de 6x6 cm; pero menor en 13% al costo

relativo por el empleo de varilla de 10 mm de diámetro, con separación de 20 cm. Por

otra parte, un piso con fibras sintéticas Euclid en 2.1 kg/m3 tiene un costo menor a

todos los refuerzos antes mencionados. Esto referencia una competitividad en el uso

del concreto con fibras en las dosificaciones recomendadas por el estudio.

Aportaciones de trascendencia

La investigación realizada comenzó con un estudio del estado del arte,

empleando diferentes fuentes de información, las principales fueron: tesis de maestría

y doctorado, artículos, conferencias y libros. Paralelamente se desarrollaron tres

campañas experimentales que permitieron lograr los objetivos.

La primera etapa experimental permitió ensayar fibras comerciales,

estudiando su comportamiento mecánico y de costo, donde se encontró una ligera

ventaja en el grupo de fibras de acero con respecto a las de polipropileno. Durante los

ensayos se descubrió que existen fibras que no aportan ninguna ventaja mecánica. La

cantidad de ensayos efectuados requirió de mucho tiempo, el cual pudo haberse
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reducido generando un diseño de experimentos. Pero, el gran número de muestras

permitió considerar la variabilidad de los resultados.

La segunda etapa experimental consistió en caracterizar la influencia del

cambio de dosificación de fibras como refuerzo del concreto, que por cuestiones de

tiempo y economía, se eligieron una fibra de acero y otra de polipropileno. Los

resultados fueron analizados estadísticamente, relacionando el comportamiento

mecánico de los concretos SFRC y PFRC. Además los resultados obtenidos fueron

empleados para la calibración del sistema de modelación.

La tercera etapa experimental fue desarrollada para caracterizar el

comportamiento mecánico de pisos de concreto reforzado con fibras en diferentes

dosificaciones y soportadas en varias rigideces de suelo. Aunque los resultados

experimentales no alcanzaron cargas que permitieran el agrietamiento en la parte

superior de las losas, estas fueron contrastados con resultados de la reproducción

numérica del experimento mediante técnicas de elemento finito, analizando el

comportamiento no lineal en cargas superiores a las alcanzadas en los ensayos.

Este estudio es de alto impacto a nivel nacional y mundial. En México no

existe una investigación de esta naturaleza, se han encontrado escasos avances

desarrollados en la Universidad Autónoma de Chihuahua, pero son hacia el

comportamiento del concreto reforzado con fibras de acero, sustentados en ensayos a

flexión y compresión, similar a lo desarrollado en la segunda etapa experimental,

pero a diferencia de este estudio, no se evaluaron gran variedad de fibras, tampoco se

compararon los materiales de las mismas. Por otra parte a nivel mundial, se

encontraron investigaciones similares a las de la primera y segunda etapa, pero a

diferencia de estas, no buscaron el encontrar una optimización.

Con lo que respecta a la tercera etapa, se localizaron escasos análisis

similares, en estos, los ensayos se realizaron en un ambiente controlado dentro de un

laboratorio, utilizando un solo tipo de soporte que emula el comportamiento del suelo

y en gran parte ellos con un solo tipo de fibra (Barros, 2001; Meda, 2004; Elsaigh,

2011). De la misma manera, una matriz de pisos como la ensayada no fue encontrada
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en la literatura. Si avanzamos hacia el proceso de optimización de una interacción

piso-suelo, no se localizó ningún desarrollo parecido. Esto aporta de forma

significativa al desarrollo del sector de la construcción de pisos industriales.

En el aspecto social esta tesis contribuye al diseño y construcción de

estructuras eficientes optimizando los recursos. Se ha observado que ante la

comunidad, el concreto es un elemento que ha jugado un papel importante, como

promotor del desarrollo y del avance tecnológico. Por lo que la tecnología en

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 la excepción en la demanda de un piso con

mayor capacidad mecánica y de resistencia al agrietamiento.

Futuras líneas de investigación

El desarrollo de esta tesis no representa el final de esta línea de investigación,

sino que por el contrario es un buen inicio para continuar con el avance en esta área,

en la actualidad las losas industriales no solamente están sujetas a cargas estáticas,

sino que además, son sometidas a otros problemas importantes, por citar algunos, el

uso de montacargas origina un problema de falla por ciclos, los problemas de

subsidencia y una combinación de factores, son aspectos que se ven como una

oportunidad de desarrollo e investigación.

Otro reto es el empleo de éste concreto en otras aplicaciones, como: el sector

de transporte terrestre y el uso en cubiertas y muros en edificaciones. Además, del

análisis de fibras provenientes del reciclaje, lo que requiere del diseño y construcción

de maquinaria para su elaboración.

En general, los resultados son satisfactorios, restan aspectos importantes de

desarrollo como una validación y modelación en un ambiente en tres dimensiones, así

como profundizar en la optimización el concreto reforzado con fibras apoyadas en el
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suelo, esto permitiría aprovechar y entender mejor el comportamiento de esta

interacción, además de solucionar problemas actuales de los pisos industriales.

Reflexiones

Se ha demostrado que no siempre el añadir ingredientes a un material base

garantizara mejorar sus propiedades. La investigación indica que el empleo de fibras

como refuerzo, requiere de un mejor entendimiento de su comportamiento, si a esto le

aunamos la interacción con el suelo, entonces se puede concluir que es necesario

reconocer sus ventajas y sus debilidades, los resultados demuestras que el uso de

dosificaciones elevadas de fibras no es una solución óptima.

La simulación por elemento finito se desarrolló en dos dimensiones, esto

permitió la agilización de las modelaciones para su calibración, validación y

aplicación, con una respuesta relativamente rápida y confiable. Es importante

remarcar que el utilizar una modelación en el plano tiene algunas limitaciones, como

el no poder simular una serie de cargas con una distribución en el espacio

tridimensional.

En el estudio de optimización se analizaron parámetros que impactan

estadísticamente, así como su control para influir en diferentes respuestas. También

se estudiaron factores como la rigidez del suelo, ubicación de la carga, dosificación,

tipo de fibra, y espesor de la losa. Por otra parte, esta parte de la investigación tiene

como objetivó eficientar las respuestas mecánicas, de agrietamiento y costo.

El estudio no está desligado de los ámbitos antrópicos, debido a que permite

extrapolar esta tendencia hacia un área de mayor impacto social, como los corredores

industriales, construcción y el sector de comunicación por vía terrestre y aeronáutica.

Otra parte importante socialmente hablando es el termino de seguridad transitiva, esto

se refiere a la incertidumbre de una movilidad en forma segura y de confort,

actualmente problemas como la delaminación, picadura, desgaste y agrietamiento
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superficial, son algunos de las debilidades que presentan las carreteras y vías de

transito.

En la actualidad existen técnicas constructivas antiguas que dieron una

solución efectiva y oportuna a las necesidades de épocas anteriores, lamentablemente

estas se están viendo rebasadas, requiriendo el desarrollo de nuevas técnicas.

La aplicación de las fibras como refuerzo tiene limitaciones, como una baja

aportación en la resistencia a compresión y desgaste. Asimismo, el costo de las fibras

comerciales es tan elevado que requiere de un tratado económico para justificar su

uso.
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ANEXO A

FORMATO DE ENCUESTA APLICADA AL SECTOR

INDUSTRIAL

El anexo A muestra el formato de la encuesta aplicada al personal de

mantenimiento, operadores de montacargas y usuarios, entre los que se incluyen obreros

y administrativos. En total se aplicaron 38 encuestas al sector de mantenimiento, 14 al

sector de operadores de montacargas y 9 a usuarios. Todas fueron contestadas en el

estado de Aguascalientes, los giros de las empresas fueron: sector automotriz, metal-

mecánica, construcción, servicios, textil, metalúrgico, plásticos, electrónica,

agropecuario y farmacéutica.
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ENCUESTA DE PATOLOGIAS EN PISOS INDUSTRIALES

FOLIO:

La siguiente encuesta tiene como objetivo encontrar problemas relacionados con las losas
industriales, para generar alternativas de solución en las patologías que aquejan los pisos de

este sector. Para este estudio es de suma importancia la experiencia que nos pueda compartir
para lograr una solución integral. De antemano queremos agradecer el tiempo prestado en esta

encuesta. Cualquier duda o aclaración  favor de contactar al M.I. Alejandro Meza de Luna al
correo electrónico alejandromeza50@gmail.com

En las preguntas de considerarlo necesario puede seleccionar más de una opción

1.-DATOS DE LA EMPRESA
1.1 Empresa:
1.2 Ubicación:
1.3 Giro de la empresa:

2.-DETERIORO DEL PISO INDUSTRIAL
2.1 ¿Ha encontrado agrietamiento en el piso de las instalaciones?

a) Si b) No (pasar a 2.3)
2.2 ¿En qué áreas ha encontrado agrietamiento en el piso industrial?
a) Producción b)Almacén c)Oficinas d)Estacionamiento
d) Otro:
¿Cuál?
2.3 ¿Ha encontrado algún desgaste del piso de las instalaciones?
a) Producción b)Almacén c)Oficinas d)Estacionamiento
d) Otro:
¿Cuál?
2.4 ¿Qué porcentaje aproximadamente del piso  presentan algún problema?
a) 20% b) 40% c) 60% d) 80% e) 100%

3.-CONOCIMIENTO DEL PROBLEMA
3.1 ¿Cuáles considera las principales causas del daño del piso de las instalaciones?
a)Montacargas b)Movimiento natural del subsuelo c)Cargas de anaqueles
d)Cargas de maquinarias e)Extracción del agua f)Otros ¿Cuál?
3.2 ¿Conoce alguna solución para evitar las fallas en el piso industrial?

a) Si ¿Cuál? b) No
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4.-PERSPECTIVAS
4.1 ¿El agrietamiento o escalonamiento del piso le genera alguna incomodidad y/o
inseguridad?

a) Si b) No (pasar a observaciones)
4.2 ¿Cuándo le genera alguna inseguridad?

a)Para desplazarse
b)Para
trabajar c)Otro ¿Cuál?

OBSERVACIONES:

¡GRACIAS POR SU TIEMPO¡
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ANEXO B

MATERIALES Y MÉTODOS DEL CONCRETO

El anexo B indica los procedimientos seguidos para el diseño y construcción

del concreto, además de la metodología para la elaboración de probetas cilíndricas y

prismáticas, las cuales fueron normalizadas de acuerdo a estándares internacionales.

Es importante remarcar que el esqueleto granular del concreto se mantuvo constante

en las tres campañas experimentales que abarca la tesis.
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La elaboración de probetas cilíndricas y prismáticas se basa en la norma

ASTM C-192. Mientras que la selección del material se ajustó al ASTM C-125,

después se homogenizaron los materiales y se obtuvo el grado de humedad de

acuerdo al ASTM C-70 y ASTM C-566 (Ortiz, 2012).

Las dimensiones de los elementos cilíndricos son de 150 mm de diámetro y

300 mm de altura; para moldes prismáticos 150 mm de ancho, 150 mm de peralte y

500 mm de largo. La figura B-1 muestra los moldes empleados (Ortiz, 2012).

El procedimiento para obtener la consistencia o trabajabilidad de la mezcla de

concreto se realiza mediante la prueba de revenimiento según el ASTM C-143. La

figura B-1 muestra el ensayo (Ortiz, 2012).

Figura B-1.- a) Imagen de los moldes cilíndricos y rectangulares. b) Imagen del ensayo de
revenimiento del concreto (Ortiz, 2012).

Posteriormente se obtuvo la masa unitaria de acuerdo al ASTM C-138.

Mientras que los moldes con concreto se trabajaron de acuerdo a la norma ASTM C-

40 y ASTM C-511. Finalmente en la figura B-2, se muestra la distribución

granulométrica de los agregados y del esqueleto granular del concreto utilizado.
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Figura B-2.-Distribución granulométrica de los agregados empleados y del esqueleto granular

del concreto.
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ANEXO C

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA ETAPA 1

En el anexo C se muestran los resultados provenientes de la primera campaña

experimental, donde se ensayaron nueve fibras, cinco de acero y cuatro de

polipropileno. Los datos se subdividen en:

 Resultados a compresión

 Resultados a flexión

 Energía de fractura
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Energía de fractura (N/m)

Fibra

Hasta la carga
máxima

(deformación en
mm)

Deflexión en mm

Hasta 3.7 Hasta 5.7 Hasta 7.3 Hasta 8.4

NF 1001 (1.59) NA NA NA NA

SFRC 1 1942 (1.14) 2702 3486 4070 4533

SFRC 2 4001 (1.18) 4038 5639 6385 7080

SFRC 3 949 (1.58) NA NA NA NA

SFRC 4 1659 (1.15) 2637 3283 3700 4044

SFRC 5 2127 (1.14) 2208 2419 2568 2656

PFRC 1 1904(1.48) 2743 3399 4114 4476

PFRC 2 1023 (1.60) NA NA NA NA

PFRC 3 1449 (1.1) 2096 2701 3423 3743

PFRC 4 1548 (1.23) 2906 4117 5032 5769
Tabla 4.9.- Energía de fractura contra deformación para concreto reforzado con fibras de acero y

polipropileno, a 28 días.
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ANEXO D

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA ETAPA 2

En el anexo D se muestran los resultados provenientes de la segunda campaña

experimental, donde se ensayaron dos fibras, una de acero y otra de polipropileno.

Analizando el efecto del cambio en dosificación de fibras. Los datos se subdividen

en:

 Resultados a compresión

 Resultados a flexión

 Energía de fractura



Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2
Resultados de compresión NF

Número de espécimen
104
3-2

104
3-3

105
6-2

105
6-3

106
1-2

106
1-3

106
9-2

106
9-3

107
9-2

107
9-3

108
7-2

108
7-3

109
4-2

109
4-3

110
0-2

110
0-3

Cantidad de fibra =
kg/
m3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Edad del espécimen = días 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
Diámetro promedio (D) = cm 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Altura promedio (H) = cm 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Peso volumétrico del concreto fresco (g)
=

kg/
m3

235
8

237
9

236
2

235
4

232
6

234
8

235
1

236
7

235
0

234
2

234
1

233
9

232
2

236
4

238
9

234
7

Resistencia a compresión concreto a 28
días (f’c28) =

kgf/
cm2 302 327 330 291 283 296 344 335 313 318 304 329 313 300 349 326

Esfuerzo correspondiente al 40% de la
carga última (S2) =

kgf/
cm2 121 131 132 116 113 118 138 134 125 127 121 132 125 120 139 130

Deformación correspondiente a
deformación unitaria e1 de 0.00005 (d1)
= mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carga correspondiente a la deformación
unitaria (e1) de 0.00005 = kgf

565
8

515
6

550
0

607
1

602
9

633
3

896
9

590
2

550
8

385
1

625
0

533
3

625
9

588
4

646
3

666
7

Esfuerzo correspondiente a la
deformación unitaria e1 de 0.00005 (S1)
=

kgf/
cm2 32 30 31 35 34 36 51 33 31 22 35 30 35 33 37 37

Carga correspondiente al esfuerzo S2
(PS2) = kgf

211
98

228
00

231
99

203
98

199
97

207
98

243
23

236
80

222
37

226
42

216
04

233
97

222
37

211
99

244
77

231
97

Deformación correspondiente al esfuerzo
S2 (d2) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Deformación unitaria correspondiente al
esfuerzo S2 (e2) = Ad. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Módulo de elasticidad del concreto (E) =
kgf/
cm2

516
660

497
972

482
762

517
062

499
303

481
198

620
485

512
756

500
827

512
078

498
748

490
634

495
934

510
743

524
105

488
984

Coeficiente de la ecuación (f’c a la
potencia ½) = Ad.

297
35

275
42

265
59

303
37

296
86

279
60

334
49

280
15

283
31

287
07

286
24

270
58

280
54

294
93

280
71

270
82
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Resultados de compresión SFRC20

Número de espécimen
1044-
2

1044-
3

1057-
2

1057-
3

1062-
2

1062-
3

1070-
2

1070-
3

Cantidad de fibra = kg/m3 20 20 20 20 20 20 20 20
Edad del espécimen = días 28 28 28 28 28 28 28 28
Diámetro promedio (D) = cm 15 15 15 15 15 15 15 15
Altura promedio (H) = cm 30 30 30 30 30 30 30 30
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = kg/m3 2359 2346 2353 2335 2419 2333 2376 2386

Resistencia a compresión concreto a 28 días (f’c28) =
kgf/cm
2 330 330 304 309 299 315 332 326

Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga última (S2) =
kgf/cm
2 132 132 122 124 120 126 133 130

Deformación correspondiente a deformación unitaria e1 de
0.00005 (d1) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0
Carga correspondiente a la deformación unitaria (e1) de
0.00005 = kgf 6094 6029 6250 5147 5305 4842 5760 5554
Esfuerzo correspondiente a la deformación unitaria e1 de
0.00005 (S1) =

kgf/cm
2 35 34 35 29 30 27 33 32

Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = kgf
2319
9

2350
3

2150
3

2200
2

2088
2

2240
0

2328
3

2288
3

Deformación correspondiente al esfuerzo S2 (d2) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0

Deformación unitaria correspondiente al esfuerzo S2 (e2) =
Adimensio
nal 0 0 0 0 0 0 0 0

Módulo de elasticidad del concreto (E) =
kgf/cm
2

4900
30

5053
42

5251
37

4800
77

5012
75

5100
09

4954
61

5044
55

Coeficiente de la ecuación (f’c a la potencia ½) =
Adimensio
nal

2695
9

2780
6

3010
9

2730
2

2897
0

2874
5

2720
8

2794
3
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Resultados de compresión SFRC30

Número de espécimen
1045-
2

1045-
3

1058-
2

1058-
3

1063-
2

1063-
3

1071-
2

1071-
3

Cantidad de fibra = kg/m3 30 30 30 30 30 30 30 30
Edad del espécimen = días 28 28 28 28 28 28 28 28
Diámetro promedio (D) = cm 15 15 15 15 15 15 15 15
Altura promedio (H) = cm 30 30 30 30 30 30 30 30
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = kg/m3 2351 2360 2345 2347 2351 2370 2428 2399

Resistencia a compresión concreto a 28 días (f’c28) =
kgf/c
m2 327 326 316 325 328 333 332 342

Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga última (S2) =
kgf/c
m2 131 130 126 130 131 133 133 137

Deformación correspondiente a deformación unitaria e1 de
0.00005 (d1) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0
Carga correspondiente a la deformación unitaria (e1) de
0.00005 = kgf 6471 5893 5417 5588 6259 5500 4539 5179
Esfuerzo correspondiente a la deformación unitaria e1 de
0.00005 (S1) =

kgf/c
m2 37 33 31 32 35 31 26 30

Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = kgf
2310
0

2305
1

2230
1

2279
9

2336
1

2368
1

2312
1

2400
0

Deformación correspondiente al esfuerzo S2 (d2) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0

Deformación unitaria correspondiente al esfuerzo S2 (e2) =
Adimen
sional 0 0 0 0 0 0 0 0

Módulo de elasticidad del concreto (E) =
kgf/c
m2

5003
72

4938
42

4882
74

4772
14

5166
19

5239
69

4987
31

5010
34

Coeficiente de la ecuación (f’c a la potencia ½) =
Adimen
sional

2767
9

2734
7

2748
9

2648
3

2851
2

2872
2

2739
2

2710
1



Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2
Resultados de compresión SFRC40

Número de espécimen
1046-
2

1046-
3

1059-
2

1059-
3

1064-
2

1064-
3

1072-
2

1072-
3

Cantidad de fibra = kg/m3 40 40 40 40 40 40 40 40
Edad del espécimen = días 28 28 28 28 28 28 28 28
Diámetro promedio (D) = cm 15 15 15 15 15 15 15 15
Altura promedio (H) = cm 30 30 30 30 30 30 30 30
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = kg/m3 2369 2362 2346 2365 2405 2367 2405 2379

Resistencia a compresión concreto a 28 días (f’c28) =
kgf/c
m2 322 333 306 288 334 338 323 327

Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga última (S2) =
kgf/c
m2 129 133 122 115 134 135 129 131

Deformación correspondiente a deformación unitaria e1 de
0.00005 (d1) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0
Carga correspondiente a la deformación unitaria (e1) de
0.00005 = kgf 6089 6184 5469 5705 6080 5000 5683 5797
Esfuerzo correspondiente a la deformación unitaria e1 de
0.00005 (S1) =

kgf/c
m2 34 35 31 32 34 28 32 33

Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = kgf
2276
1

2356
0

2160
2

2050
1

2360
2

2408
0

2280
3

2323
3

Deformación correspondiente al esfuerzo S2 (d2) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0

Deformación unitaria correspondiente al esfuerzo S2 (e2) =
Adimen
sional 0 0 0 0 0 0 0 0

Módulo de elasticidad del concreto (E) =
kgf/c
m2

5136
48

5019
42

4816
12

4778
47

5223
18

5012
83

5250
21

5194
44

Coeficiente de la ecuación (f’c a la potencia ½) =
Adimen
sional

2862
4

2749
4

2755
0

2815
3

2858
4

2725
0

2923
1

2874
7
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Resultados de compresión PFRC 2.125

Número de espécimen 1080-2 1080-3 1088-2 1088-3 1095-2 1095-3 1101-2 1101-3

Cantidad de fibra = kg/m3 2 2 2 2 2 2 2 2

Edad del espécimen = Días 28 28 28 28 28 28 28 28

Diámetro promedio (D) = cm 15 15 15 15 15 15 15 15

Altura promedio (H) = cm 30 30 30 30 30 30 30 30

Peso volumétrico del concreto fresco (g) = kg/m3 2363 2352 2333 2335 2329 2321 2350 2364

Resistencia a compresión concreto a 28 días (f’c28) = kgf/cm2 318 326 318 325 320 275 354 333

Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga última (S2) = kgf/cm2 127 130 127 130 128 110 142 133

Deformación correspondiente a deformación unitaria e1 de 0.00005 (d1) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0

Carga correspondiente a la deformación unitaria (e1) de 0.00005 = Kgf 4722 5545 5556 5938 5294 5320 6169 5385

Esfuerzo correspondiente a la deformación unitaria e1 de 0.00005 (S1) = kgf/cm2 27 31 31 34 30 30 35 31

Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = Kgf 22321 23037 22600 23001 22598 19597 25197 23403

Deformación correspondiente al esfuerzo S2 (d2) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0

Deformación unitaria correspondiente al esfuerzo S2 (e2) =
Adimen
sional 0 0 0 0 0 0 0 0

Módulo de elasticidad del concreto (E) = kgf/cm2 511026 498303 479541 483583 498810 512847 495775 525387

Coeficiente de la ecuación (f’c a la potencia ½) =
Adimen
sional 28661 27603 26908 26808 27897 30903 26346 28778



Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2

Resultados de compresión PFRC 4.250

Número de espécimen 1081-2 1081-3 1089-2 1089-3 1096-2 1096-3 1102-2 1102-3

Cantidad de fibra = kg/m3 4 4 4 4 4 4 4 4

Edad del espécimen = días 28 28 28 28 28 28 28 28

Diámetro promedio (D) = cm 15 15 15 15 15 15 15 15

Altura promedio (H) = cm 30 30 30 30 30 30 30 30

Peso volumétrico del concreto fresco (g) = kg/m3 2348 2330 2314 2364 2317 2328 2401 2324

Resistencia a compresión concreto a 28 días (f’c28) = kgf/cm2 290 298 318 311 309 304 354 309

Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga última (S2) = kgf/cm2 116 119 127 124 124 121 142 124

Deformación correspondiente a deformación unitaria e1 de 0.00005 (d1) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0

Carga correspondiente a la deformación unitaria (e1) de 0.00005 = kgf 5833 5263 5938 5728 5581 4993 6777 6429

Esfuerzo correspondiente a la deformación unitaria e1 de 0.00005 (S1) = kgf/cm2 33 30 33 33 31 28 39 36

Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = kgf 20478 21043 22600 21802 21996 21604 24877 22002

Deformación correspondiente al esfuerzo S2 (d2) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0

Deformación unitaria correspondiente al esfuerzo S2 (e2) =
Adimen
sional 0 0 0 0 0 0 0 0

Módulo de elasticidad del concreto (E) = kgf/cm2 469867 473719 493841 479676 507005 511653 531248 524130

Coeficiente de la ecuación (f’c a la potencia ½) =
Adimen
sional 27606 27456 27711 27222 28837 29365 28224 29807
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Resultados de compresión PFRC 6.375

Número de espécimen 1082-2 1082-3 1090-2 1090-3 1097-2 1097-3 1103-2 1103-3

Cantidad de fibra = kg/m3 6 6 6 6 6 6 6 6

Edad del espécimen = días 28 28 28 28 28 28 28 28

Diámetro promedio (D) = cm 15 15 15 15 15 15 15 15

Altura promedio (H) = cm 30 30 30 30 30 30 30 30

Peso volumétrico del concreto fresco (g) = kg/m3 2282 2333 2307 2335 2303 2318 2343 2330

Resistencia a compresión concreto a 28 días (f’c28) = kgf/cm2 327 291 292 294 299 294 328 351

Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga última (S2) = kgf/cm2 131 116 117 118 120 118 131 140

Deformación correspondiente a deformación unitaria e1 de 0.00005 (d1) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0

Carga correspondiente a la deformación unitaria (e1) de 0.00005 = kgf 4306 5789 5633 5563 4680 4853 6438 6000

Esfuerzo correspondiente a la deformación unitaria e1 de 0.00005 (S1) = kgf/cm2 24 33 32 31 26 27 36 34

Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = kgf 23438 20563 20799 20803 21403 20803 23199 24797

Deformación correspondiente al esfuerzo S2 (d2) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0

Deformación unitaria correspondiente al esfuerzo S2 (e2) =
Adimen
sional 0 0 0 0 0 0 0 0

Módulo de elasticidad del concreto (E) = kgf/cm2 466190 506364 465872 470821 460783 469186 513092 489521

Coeficiente de la ecuación (f’c a la potencia ½) =
Adimen
sional 25772 29689 27249 27445 26657 27350 28322 26136



Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2
Resultados a flexión SFRC 20

Número de espécimen
1044
-1

1044
-2

1044
-3

1057
-1

1057
-2

1057
-3

1062
-1

1062
-2

1062
-3

1070
-1

1070
-2

1070
-3

Cantidad de fibra = kg/m3 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Edad del espécimen = días 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
Ancho promedio (B) = cm 15.15 15.15 15.15 15.00 15.25 15.10 15.00 15.00 15.05 15.05 15.05 15.05

Peralte promedio (D) = cm 15.30 15.10 15.05 15.00 15.05 15.00 15.05 15.00 15.15 15.05 15.10 15.05

Largo promedio (L) = cm 50.05 50.15 50.15 50.00 50.05 50.00 50.15 50.10 50.10 50.00 50.00 50.05

Distancia entre apoyos (L’) = cm 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Carga correspondiente a la primera fisura
(P) = kgf 3230 3206 3064 3515 3254 3111 3325 3610 3563 3420 3468 3534
Carga máxima (Pmax) = kgf 3400 3375 3225 3700 3425 3275 3500 3800 3750 3600 3650 3720
Deflexión correspondiente a la primera
fisura (d) = mm 1.43 1.26 1.24 1.77 1.51 1.54 1.30 1.57 1.20 2.68 1.53 1.48
Resistencia correspondiente a la primera
fisura (MR) = kgf/cm2 40.98 41.77 40.18 46.87 42.39 41.21 44.04 48.13 46.41 45.15 45.47 46.65
Tenacidad correspondiente a la primera
fisura (d) = kgf-mm 1564 1566 1754 1940 1579 1526 1782 1971 1692 2855 2044 2008
Deflexión correspondiente a 3d = mm 4.30 3.78 3.72 5.31 4.53 4.63 3.89 4.70 3.59 8.04 4.58 4.44
Carga correspondiente a 3d = kgf 1007 1462 1017 1783 800 1130 1500 941 1166 1042 958 386

Tenacidad correspondiente a 3d =
Adimensio-
nal 6745 5244 4750 8535 5892 6377 5763 6511 7377 9834 7495 6922

Indice de tenacidad (I5) =
Adimensio-
nal 4.30 3.30 2.70 4.40 3.70 4.20 3.20 3.30 4.40 3.40 3.70 3.40

Deflexión correspondiente a 5.5d = mm 7.88 6.94 6.82 9.74 8.30 8.48 7.13 8.61 6.57
14.7
4 8.39 8.13

Carga correspondiente a 5.5d = kgf 603 1575 1189 1850 846 1097 1571 1092 1070 1050 950 641



Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2
Resultados a flexión SFRC 20

Número de espécimen
1044-
1

1044-
2

1044-
3

1057-
1

1057-
2

1057-
3

1062-
1

1062-
2

1062-
3

1070-
1

1070-
2

1070-
3

Tenacidad correspondiente a 5.5d = kgf-mm 9624
1015
6 8123

1671
4 8991

1048
7

1071
8

1050
1

1109
8

1686
9

1130
1 8856

Indice de tenacidad (I10) =
Adimensio-
nal 6.20 6.50 4.60 8.60 5.70 6.90 6.00 5.30 6.60 5.90 5.50 4.40

Deflexión correspondiente a 10.5d = Mm 15.04 13.25 13.03 18.60 15.84 16.20 13.60 16.44 12.55 28.15 16.01 15.52
Carga correspondiente a 10.5d = Kgf 925 1575 1280 1850 806 1076 1551 1053 1078 1050 950 700
Tenacidad correspondiente a 10.5d
= kgf-mm

1556
9

2009
1

1600
9

3309
8

1521
6

1887
5

2083
9

1891
6

1756
0

3094
3

1854
5

1400
6

Indice de tenacidad (I20) =
Adimensio-
nal 10.00 12.80 9.10 17.10 9.60 12.40 11.70 9.60 10.40 10.80 9.10 7.00

Factor de resistencia residual
(R5,10) =

Adimensio-
nal 38.00 64.00 38.00 84.00 40.00 54.00 56.00 40.00 44.00 50.00 36.00 20.00

Factor de resistencia residual
(R10,20) =

Adimensio-
nal 38.00 63.00 45.00 85.00 39.00 55.00 57.00 43.00 38.00 49.00 36.00 26.00

O’AB kgf-mm 1564 1566 1754 1940 1579 1526 1782 1971 1692 2855 2044 2008
O’ACD kgf-mm 6745 5244 4750 8535 5892 6377 5763 6511 7377 9834 7495 6922

O’AEF kgf-mm 9624
1015
6 8123

1671
4 8991

1048
7

1071
8

1050
1

1109
8

1686
9

1130
1 8856

O’AGH kgf-mm
1556
9

2009
1

1600
9

3309
8

1521
6

1887
5

2083
9

1891
6

1756
0

3094
3

1854
5

1400
6

Pe,3 Kgf 1480 1387 1363 1517 1507 1480 1493 1614 2006 1209 1702 1672

fe,3 kgf/cm2 18.78 18.07 17.88 20.22 19.63 19.61 19.78 21.53 26.13 15.96 22.32 22.07

Re,3 % 0.46 0.43 0.44 0.43 0.46 0.48 0.45 0.45 0.56 0.35 0.49 0.47
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Resultados a flexión SFRC 30

Número de espécimen
1045
-1

1045
-2

1045
-3

1058
-1

1058
-2

1058
-3

1063
-1

1063
-2

1063
-3

1071
-1

1071
-2

1071
-3

Cantidad de fibra = kg/m3 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Edad del espécimen = días 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28

Ancho promedio (B) = cm
15.1
0

15.2
5

15.0
5

15.1
5

15.0
5

15.2
0

15.1
0

15.1
5

15.2
0

15.0
5

15.0
5

15.0
5

Peralte promedio (D) = cm
15.0
5

15.0
0

15.0
5

15.0
5

15.0
0

15.0
0

15.0
5

15.1
0

15.2
0

15.1
0

15.1
0

15.1
0

Largo promedio (L) = cm
50.1
0

49.9
5

50.1
0

49.9
5

50.0
0

50.0
0

50.0
0

49.9
5

50.0
0

50.0
5

50.0
5

50.0
0

Distancia entre apoyos (L’) = cm 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Carga correspondiente a la primera fisura
(P) = kgf 3349 2921 3159 3349 3230 3800 3515 3800 3563 3439 2983 3648
Carga máxima (Pmax) = kgf 3525 3075 3325 3525 3400 4000 3700 4000 3750 3620 3140 3840
Deflexión correspondiente a la primera
fisura (d) = mm 2.50 1.28 2.62 1.91 1.38 1.84 1.28 1.10 1.37 1.79 1.40 1.47
Resistencia correspondiente a la primera
fisura (MR) = kgf/cm2

44.0
6

38.3
1

41.7
0

43.9
1

42.9
2

50.0
0

46.2
5

49.5
0

45.6
5

45.1
0

39.1
2

47.8
4

Tenacidad correspondiente a la primera
fisura (d) = kgf-mm 4177 1297 3266 1848 1541 2328 1700 1813 1936 1910 1764 1896
Deflexión correspondiente a 3d = mm 7.50 3.85 7.87 5.74 4.14 5.53 3.84 3.30 4.10 5.38 4.20 4.40
Carga correspondiente a 3d = kgf 1875 1844 1234 1763 1353 1652 2529 2250 1274 1254 1125 998

Tenacidad correspondiente a 3d =
Adimensio-
nal

1450
7 6368

1185
6 9535 6091 9820 8303 7999 8809 7285 5897 7904

Indice de tenacidad (I5) =
Adimensio-
nal 3.50 4.90 3.60 5.20 4.00 4.20 4.90 4.40 4.60 3.80 3.30 4.20

Deflexión correspondiente a 5.5d = mm
13.7
5 7.05

14.4
3

10.5
3 7.58

10.1
4 7.03 6.05 7.52 9.87 7.69 8.06

Carga correspondiente a 5.5d = kgf 1725 2066 1175 1800 1350 1650 2300 2059 1300 1200 1160 1392



Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2
Resultados a flexión SFRC 30

Número de espécimen
1045-
1

1045-
2

1045-
3

1058-
1

1058-
2

1058-
3

1063-
1

1063-
2

1063-
3

1071-
1

1071-
2

1071-
3

Tenacidad correspondiente a 5.5d = kgf-mm
2549
4

1270
6

1969
5

1814
1

1074
6

1742
8

1584
4

1394
5

1374
8

1272
1 9789

1260
1

Indice de tenacidad (I10) =
Adimensio-
nal 6.10 9.80 6.00 9.80 7.00 7.50 9.30 7.70 7.10 6.70 5.50 6.60

Deflexión correspondiente a 10.5d = mm 26.26 13.46 27.54 20.10 14.48 19.37 13.42 11.55 14.36 18.84 14.69 15.39
Carga correspondiente a 10.5d = kgf 1725 2050 1175 1800 1350 1650 2300 2000 1300 1200 1200 1575
Tenacidad correspondiente a 10.5d
= kgf-mm

4706
2

2585
4

3510
4

3536
9

2005
4

3264
3

3054
5

2492
9

2263
9

2348
8

1816
1

2387
9

Indice de tenacidad (I20) =
Adimensio-
nal 11.30 19.90 10.70 19.10 13.00 14.00 18.00 13.80 11.70 12.30 10.30 12.60

Factor de resistencia residual
(R5,10) =

Adimensio-
nal 52.00 98.00 48.00 92.00 60.00 66.00 88.00 66.00 50.00 58.00 44.00 48.00

Factor de resistencia residual
(R10,20) =

Adimensio-
nal 52.00

101.0
0 47.00 93.00 60.00 65.00 87.00 61.00 46.00 56.00 48.00 60.00

O’AB kgf-mm 4177 1297 3266 1848 1541 2328 1700 1813 1936 1910 1764 1896

O’ACD kgf-mm
1450
7 6368

1185
6 9535 6091 9820 8303 7999 8809 7285 5897 7904

O’AEF kgf-mm
2549
4

1270
6

1969
5

1814
1

1074
6

1742
8

1584
4

1394
5

1374
8

1272
1 9789

1260
1

O’AGH kgf-mm
4706
2

2585
4

3510
4

3536
9

2005
4

3264
3

3054
5

2492
9

2263
9

2348
8

1816
1

2387
9

Pe,3 kgf 1865 1624 1392 1571 1506 1800 2056 2443 2017 1402 1509 1777

fe,3 kgf/cm2 24.54 21.30 18.38 20.60 20.01 23.68 27.05 31.82 25.84 18.38 19.78 23.30

Re,3 % 0.56 0.56 0.44 0.47 0.47 0.47 0.58 0.64 0.57 0.41 0.51 0.49



Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2
Resultados a flexión SFRC 40

Número de espécimen
1046
-1

1046
-2

1046
-3

1059
-1

1059
-2

1059
-3

1064
-1

1064
-2

1064
-3

1072
-1

1072
-2

1072
-3

Cantidad de fibra = kg/m3 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Edad del espécimen = días 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28

Ancho promedio (B) = cm
15.0
5

15.1
0

15.2
5

15.1
0

15.1
5

15.0
5

15.1
0

15.1
0

15.1
0

15.0
0

15.0
0

15.0
5

Peralte promedio (D) = cm
15.0
5

15.0
5

15.0
5

15.3
0

15.0
0

14.9
5

15.0
5

15.1
5

15.0
5

15.1
0

15.0
5

15.2
5

Largo promedio (L) = cm
50.0
5

50.0
0

50.0
5

50.0
5

50.0
0

50.0
0

50.0
5

50.0
5

50.0
5

50.1
5

50.1
5

50.0
5

Distancia entre apoyos (L’) = cm 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Carga correspondiente a la primera fisura
(P) = kgf 3349 3420 3016 3325 3776 2850 3135 3515 3515 3610 3420 3800
Carga máxima (Pmax) = kgf 3525 3600 3175 3500 3975 3000 3300 3700 3700 3800 3600 4000
Deflexión correspondiente a la primera
fisura (d) = mm 1.41 1.47 1.26 1.73 2.03 1.52 1.13 1.46 1.27 1.51 2.49 1.50
Resistencia correspondiente a la primera
fisura (MR) = kgf/cm2

44.2
1

45.0
0

39.2
9

42.3
3

49.8
5

38.1
3

41.2
5

45.6
4

46.2
5

47.5
0

45.3
0

48.8
6

Tenacidad correspondiente a la primera
fisura (d) = kgf-mm 1889 2079

#N/
A 1741 2255 1292 1429 1802 1666 2140 3529 1774

Deflexión correspondiente a 3d = mm 4.23 4.40 3.78 5.19 6.08 4.57 3.39 4.38 3.82 4.52 7.48 4.49
Carga correspondiente a 3d = kgf 2724 1893 1112 2446 2126 1766 2600 1708 2000 2000 1868 2183

Tenacidad correspondiente a 3d =
Adimensio-
nal 8489 7828 6059

1041
3

1175
4 8142 7157 8072 7564 8897

1426
6 8875

Indice de tenacidad (I5) =
Adimensio-
nal 4.50 3.80 6.00 5.20 6.30 5.00 4.50 4.50 4.20 4.00 5.00

Deflexión correspondiente a 5.5d = mm 7.76 8.06 6.93 9.52 11.15 8.38 6.22 8.04 7.01 8.29 13.72 8.23



Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2
Resultados a flexión SFRC 40

Número de espécimen
1046-
1

1046-
2

1046-
3

1059-
1

1059-
2

1059-
3

1064-
1

1064-
2

1064-
3

1072-
1

1072-
2

1072-
3

Carga correspondiente a 5.5d = kgf 3191 2054 1440 1854 2100 1304 2500 1400 1876 2000 1850 2000

Tenacidad correspondiente a 5.5d = kgf-mm
1949
9

1497
7 9829

2010
9

2239
7

1392
4

1432
9

1338
0

1392
6

1600
8

2580
7

1689
8

Indice de tenacidad (I10) =
Adimensio-
nal 10.30 7.20 11.60 9.90 10.80 10.00 7.40 8.40 7.50 7.30 9.50

Deflexión correspondiente a 10.5d
= mm 14.81 15.40 13.23 18.17 21.28 15.99 11.87 15.35 13.37 15.82 26.19 15.72
Carga correspondiente a 10.5d = kgf 3050 2075 1675 1775 2100 1450 2500 1400 1900 2000 1850 2025
Tenacidad correspondiente a 10.5d
= kgf-mm

4119
2

3019
5

2005
7

3572
9

4367
6

2471
2

2845
9

2361
2

2599
0

3107
5

4887
6

3204
5

Indice de tenacidad (I20) =
Adimensio-
nal 21.80 14.50 20.50 19.40 19.10 19.90 13.10 15.60 14.50 13.90 18.10

Factor de resistencia residual
(R5,10) =

Adimensio-
nal

116.0
0 68.00

112.0
0 94.00 90.00

100.0
0 58.00 78.00 66.00 66.00 90.00

Factor de resistencia residual
(R10,20) =

Adimensio-
nal

115.0
0 73.00 89.00 95.00 83.00 99.00 57.00 72.00 70.00 66.00 86.00

O’AB kgf-mm 1889 2079 1741 2255 1292 1429 1802 1666 2140 3529 1774
O’ACD kgf-mm 8489 7828 6059 10413 11754 8142 7157 8072 7564 8897 14266 8875

O’AEF kgf-mm 19499 14977 9829 20109 22397 13924 14329 13380 13926 16008 25807 16898

O’AGH kgf-mm 41192 30195 20057 35729 43676 24712 28459 23612 25990 31075 48876 32045

Pe,3 kgf 1792 1747 1709 1761 1699 1605 2047 1847 1964 1938 1629 1879

fe,3 kgf/cm2 23.66 22.99 22.27 22.42 22.43 21.48 26.93 23.98 25.84 25.49 21.57 24.16

Re,3 % 0.54 0.51 0.57 0.53 0.45 0.56 0.65 0.53 0.56 0.54 0.48 0.49



Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2
Resultados a flexión PFRC 2.125

Número de espécimen
1080-
1

1080-
2

1088-
1

1088-
2

1088-
3

1095-
1

1095-
2

1095-
3

1101-
1

1101-
2

Cantidad de fibra = kg/m3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Edad del espécimen = días 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
Ancho promedio (B) = cm 15.03 15.05 15.05 15.05 15.00 15.05 15.00 15.08 15.00 15.00
Peralte promedio (D) = cm 15.10 15.08 15.08 15.30 15.15 15.08 15.10 15.13 15.15 15.20
Largo promedio (L) = cm 50.08 50.00 50.00 50.05 50.03 50.05 50.00 49.98 50.05 50.05
Distancia entre apoyos (L’) = Cm 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Carga correspondiente a la primera fisura (P) = kgf 3135 3111 3515 3610 3420 3373 3515 3349 3729 3729
Carga máxima (Pmax) = kgf 3300 3275 3700 3800 3600 3550 3700 3525 3925 3925
Deflexión correspondiente a la primera fisura (d)
= mm 0.52 0.51 1.57 1.76 1.30 1.50 1.63 1.23 1.31 1.35
Resistencia correspondiente a la primera fisura
(MR) = kgf/cm2 41.18 40.91 46.22 46.11 44.70 44.34 46.25 43.67 48.74 48.42
Tenacidad correspondiente a la primera fisura (d)
= kgf-mm 990 876 2077 2156 1976 1902 2620 1376 1955 1662
Deflexión correspondiente a 3d = mm 1.55 1.52 4.70 5.29 3.89 4.49 4.89 3.69 3.93 4.05
Carga correspondiente a 3d = kgf 256 266 640 543 569 900 900 587 478 735

Tenacidad correspondiente a 3d =
Adimensio-
nal 2623 2502 7978 7904 6551 7242 8942 4934 7226 6753

Indice de tenacidad (I5) =
Adimensio-
nal 2.60 2.90 3.80 3.70 3.30 3.80 3.40 3.60 3.70 4.10

Deflexión correspondiente a 5.5d = mm 2.84 2.79 8.63 9.70 7.13 8.24 8.97 6.77 7.20 7.42
Carga correspondiente a 5.5d = kgf 551 546 375 884 700 1100 1030 770 414 890

Tenacidad correspondiente a 5.5d = kgf-mm 3195 3056 9951
1109
4 8643

1097
3

1278
7 7080 8735 9608

Indice de tenacidad (I10) = Adimensional 3.20 3.50 4.80 5.10 4.40 5.80 4.90 5.10 4.50 5.80
Deflexión correspondiente a 10.5d = mm 5.42 5.32 16.47 18.51 13.62 15.73 17.12 12.92 13.74 14.16
Carga correspondiente a 10.5d = kgf 825 826 473 990 817 1100 1100 875 725 950



Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2

Resultados a flexión PFRC 2.125

Número de espécimen 1080-1 1080-2 1088-1 1088-2 1088-3 1095-1 1095-2 1095-3 1101-1 1101-2

Tenacidad correspondiente a 10.5d = kgf-mm 4965 4747 13483 19678 13736 19211 21708 12309 12735 15823
Indice de tenacidad (I20) = Adimensional 5.00 5.40 6.50 9.10 7.00 10.10 8.30 8.90 6.50 9.50
Factor de resistencia residual (R5,10) = Adimensional 12.00 12.00 20.00 28.00 22.00 40.00 30.00 30.00 16.00 34.00
Factor de resistencia residual (R10,20) = Adimensional 18.00 19.00 17.00 40.00 26.00 43.00 34.00 38.00 20.00 37.00
O’AB kgf-mm 990 876 2077 2156 1976 1902 2620 1376 1955 1662
O’ACD kgf-mm 2623 2502 7978 7904 6551 7242 8942 4934 7226 6753
O’AEF kgf-mm 3195 3056 9951 11094 8643 10973 12787 7080 8735 9608
O’AGH kgf-mm 4965 4747 13483 19678 13736 19211 21708 12309 12735 15823
Pe,3 kgf 1095 1058 1605 1576 1824 1749 2253 1522 1795 1820

fe,3 kgf/cm2 14.39 13.91 21.11 20.13 23.83 23.00 29.64 19.85 23.46 23.63

Re,3 % 0.35 0.34 0.46 0.44 0.53 0.52 0.64 0.45 0.48 0.49



Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2
Resultados a flexión PFRC 4.250

Número de espécimen
1081-
1

1081-
2

1081-
3

1089-
1

1089-
2

1089-
3

1096-
1

1096-
2

1096-
3

1102-
1

1102-
2

1102-
3

Cantidad de fibra = kg/m3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Edad del espécimen = días 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28

Ancho promedio (B) = cm
15.0
3

14.9
8

15.0
0

15.0
5

15.0
5

15.0
0

15.0
3

15.0
0

14.9
5

15.0
5

15.1
0

15.0
0

Peralte promedio (D) = cm
15.0
5

15.1
0

15.0
3

15.1
5

14.9
5

15.1
0

15.0
3

15.0
3

15.0
5

15.2
0

15.0
0

15.1
5

Largo promedio (L) = cm
49.9
5

49.9
5

49.9
5

50.1
0

50.1
0

50.1
0

50.0
5

49.9
8

50.0
0

50.1
0

49.9
5

50.0
0

Distancia entre apoyos (L’) = cm 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Carga correspondiente a la primera fisura (P)
= kgf 3591 3586 2641 3396 3444 3444 3705 3658 3586 3468 3420 3230
Carga máxima (Pmax) = kgf 3780 3775 2780 3575 3625 3625 3900 3850 3775 3650 3600 3400
Deflexión correspondiente a la primera
fisura (d) = mm 1.62 1.58 1.22 1.05 1.31 1.36 1.49 1.40 1.41 1.36 1.24 1.17
Resistencia correspondiente a la primera
fisura (MR) = kgf/cm2

47.4
8

47.2
6

35.0
7

44.2
4

46.0
7

45.3
1

49.1
2

48.5
7

47.6
6

44.8
8

45.3
0

42.2
2

Tenacidad correspondiente a la primera
fisura (d) = kgf-mm 2007 2177 1256 1661 1632 1867 1955 1918 1932 1666 1474 1344
Deflexión correspondiente a 3d = mm 4.86 4.74 3.67 3.15 3.93 4.08 4.48 4.19 4.24 4.09 3.73 3.52
Carga correspondiente a 3d = kgf 1144 1230 1434 852 1100 1175 1145 1700 1059 1194 1792 1325

Tenacidad correspondiente a 3d =
Adimensio
nal 6808 6880 5385 5982 6758 7292 7837 8502 7279 5683 7368 4802

Indice de tenacidad (I5) =
Adimensio
nal 3.40 3.20 4.30 3.60 4.10 3.90 4.00 4.40 3.80 3.40 5.00 3.60

Deflexión correspondiente a 5.5d = mm 8.92 8.68 6.73 5.77 7.20 7.48 8.22 7.68 7.76 7.50 6.84 6.46
Carga correspondiente a 5.5d = Kgf 1050 1421 1700 1000 1150 1200 1150 1600 1147 1118 1590 1200



Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2

Resultados a flexión PFRC 4.250

Número de espécimen
1081-
1

1081-
2

1081-
3

1089-
1

1089-
2

1089-
3

1096-
1

1096-
2

1096-
3

1102-
1

1102-
2

1102-
3

Tenacidad correspondiente a 3d =
Adimensio-
nal 6808 6880 5385 5982 6758 7292 7837 8502 7279 5683 7368 4802

Índice de tenacidad (I5) =
Adimensio-
nal 3.40 3.20 4.30 3.60 4.10 3.90 4.00 4.40 3.80 3.40 5.00 3.60

Deflexión correspondiente a 5.5d = Mm 8.92 8.68 6.73 5.77 7.20 7.48 8.22 7.68 7.76 7.50 6.84 6.46
Carga correspondiente a 5.5d = Kgf 1050 1421 1700 1000 1150 1200 1150 1600 1147 1118 1590 1200

Tenacidad correspondiente a 5.5d = kgf-mm
1122
7

1221
7

1029
7 8512

1048
7

1133
2

1211
0

1439
7

1123
7 9572

1267
0 8563

Indice de tenacidad (I10) =
Adimensio-
nal 5.60 5.60 8.20 5.10 6.40 6.10 6.20 7.50 5.80 5.70 8.60 6.40

Deflexión correspondiente a 10.5d = mm 17.02 16.57 12.85 11.01 13.75 14.28 15.69 14.67 14.82 14.32 13.06 12.33
Carga correspondiente a 10.5d = kgf 1000 1401 1700 1170 1200 1417 1200 1603 1126 1125 1550 1250
Tenacidad correspondiente a 10.5d
= kgf-mm

1939
5

2336
6

2074
1

1415
1

1819
3

2011
9

2106
1

2572
5

1926
7

1723
9

2233
5

1592
4

Indice de tenacidad (I20) =
Adimensio-
nal 9.70 10.70 16.50 8.50 11.10 10.80 10.80 13.40 10.00 10.30 15.10 11.80

Factor de resistencia residual
(R5,10) =

Adimensio-
nal 44.00 48.00 78.00 30.00 46.00 44.00 44.00 62.00 40.00 46.00 72.00 56.00

Factor de resistencia residual
(R10,20) =

Adimensio-
nal 41.00 51.00 83.00 34.00 47.00 47.00 46.00 59.00 42.00 46.00 65.00 54.00

O’AB kgf-mm 2007 2177 1256 1661 1632 1867 1955 1918 1932 1666 1474 1344
O’ACD kgf-mm 6808 6880 5385 5982 6758 7292 7837 8502 7279 5683 7368 4802



Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2

Resultados a flexión PFRC 4.250

Número de espécimen 1081-1 1081-2 1081-3 1089-1 1089-2 1089-3 1096-1 1096-2 1096-3 1102-1 1102-2 1102-3

O’AEF kgf-mm 11227 12217 10297 8512 10487 11332 12110 14397 11237 9572 12670 8563
O’AGH kgf-mm 19395 23366 20741 14151 18193 20119 21061 25725 19267 17239 22335 15924
Pe,3 kgf 1633 1644 1493 1957 1842 1915 1874 2109 1898 1459 2026 1371

fe,3 kgf/cm2 21.59 21.67 19.83 25.49 24.65 25.19 24.85 28.01 25.23 18.88 26.83 17.92

Re,3 % 0.45 0.46 0.57 0.58 0.54 0.56 0.51 0.58 0.53 0.42 0.59 0.42



Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2
Resultados a flexión PFRC 6.375

Número de espécimen
1082-
1

1082-
2

1090-
1

1090-
2

1090-
3

1097-
1

1097-
2

1097-
3

1103-
1

1103-
2

1103-
3

Cantidad de fibra = kg/m3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Edad del espécimen = días 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28

Ancho promedio (B) = cm
15.0
0

15.0
8

15.1
0

15.0
0

15.0
0

15.0
5

15.0
3

15.0
0

15.0
0

15.4
5

15.0
5

Peralte promedio (D) = cm
15.0
5

15.2
5

15.2
0

15.1
0

15.0
5

15.1
5

15.0
3

15.1
5

15.1
0

15.1
5

15.1
5

Largo promedio (L) = cm
50.0
0

50.0
5

50.0
5

49.9
0

49.9
0

50.0
0

49.9
8

49.9
5

50.0
0

50.0
0

50.0
5

Distancia entre apoyos (L’) = cm 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Carga correspondiente a la primera fisura (P) = kgf 3373 3420 3040 3468 2969 3634 3705 2993 3040 3515 3515
Carga máxima (Pmax) = kgf 3550 3600 3200 3650 3125 3825 3900 3150 3200 3700 3700
Deflexión correspondiente a la primera fisura
(d) = mm 1.23 1.26 2.44 2.68 1.06 1.37 1.53 2.30 1.06 1.66 1.17
Resistencia correspondiente a la primera fisura
(MR) = kgf/cm2

44.6
7

43.9
0

39.2
1

45.6
2

39.3
2

47.3
4

49.1
2

39.1
1

40.0
0

44.6
1

45.7
9

Tenacidad correspondiente a la primera fisura
(d) = kgf-mm 2175 1662 2468 3343 1687 1796 2218 2399 1434 2310 1592
Deflexión correspondiente a 3d = mm 3.68 3.78 7.32 8.03 3.18 4.12 4.58 6.89 3.18 4.97 3.51
Carga correspondiente a 3d = kgf 1740 2971 1546 1650 1094 2225 2305 1986 1680 1450 1818

Tenacidad correspondiente a 3d =
Adimensio_
nal 6569 8560

1312
9

1432
9 4334 8571

1042
1

1220
0 6057 8236 7481

Indice de tenacidad (I5) =
Adimensio_
nal 3.00 5.20 5.30 4.30 2.60 4.80 4.70 5.10 4.20 3.60 4.70

Deflexión correspondiente a 5.5d = mm 6.74 6.92
13.4
2

14.7
3 5.82 7.55 8.40

12.6
3 5.82 9.10 6.44

Carga correspondiente a 5.5d = kgf 1800 2875 1575 1600 1293 1957 2275 1900 1491 1500 1750

Tenacidad correspondiente a 5.5d = kgf-mm
1207
0

1785
2

2278
1

2502
4 8175

1601
3

1920
2

2319
3

1038
6

1436
1

1273
3



Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2

Resultados a flexión PFRC 6.375

Número de espécimen
1082-
1 1082-2

1090-
1

1090-
2

1090-
3

1097-
1

1097-
2

1097-
3

1103-
1

1103-
2

1103-
3

Indice de tenacidad (I10) =
Adimensio-
nal 5.60 10.70 9.20 7.50 4.80 8.90 8.70 9.70 7.20 6.20 8.00

Deflexión correspondiente a 10.5d = mm 12.88 13.22 25.61 28.11 11.12 14.41 16.04 24.12 11.12 17.38 12.29
Carga correspondiente a 10.5d = kgf 1753 2875 1575 1600 1294 1850 2275 1900 1350 1500 1725

Tenacidad correspondiente a 10.5d = kgf-mm
2306
0 35918

4199
2

4644
4

1461
8

2874
1

3658
3

4501
5

1753
0

2677
4

2284
6

Indice de tenacidad (I20) =
Adimensio-
nal 10.60 21.60 17.00 13.90 8.70 16.00 16.50 18.80 12.20 11.60 14.40

Factor de resistencia residual (R5,10)
=

Adimensio-
nal 52.00

110.0
0 78.00 64.00 44.00 82.00 80.00 92.00 60.00 52.00 66.00

Factor de resistencia residual (R10,20)
=

Adimensio-
nal 50.00

109.0
0 78.00 64.00 39.00 71.00 78.00 91.00 50.00 54.00 64.00

O’AB kgf-mm 2175 1662 2468 3343 1687 1796 2218 2399 1434 2310 1592

O’ACD kgf-mm 6569 8560
1312
9

1432
9 4334 8571

1042
1

1220
0 6057 8236 7481

O’AEF kgf-mm
1207
0 17852

2278
1

2502
4 8175

1601
3

1920
2

2319
3

1038
6

1436
1

1273
3

O’AGH kgf-mm
2306
0 35918

4199
2

4644
4

1461
8

2874
1

3658
3

4501
5

1753
0

2677
4

2284
6

Pe,3 kgf 1809 2106 1397 1417 1383 2063 2245 1389 1922 1752 2186

fe,3 kgf/cm2 23.96 27.04 18.02 18.64 18.32 26.88 29.77 18.16 25.29 22.23 28.47

Re,3 % 0.54 0.62 0.46 0.41 0.47 0.57 0.61 0.46 0.63 0.50 0.62
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Energía de fractura (N/m)

Fibra
Hasta la carga máxima

(deformación en mm)

Deflexión en mm

Hasta 3.5 Hasta 5.0 Hasta 6.5 Hasta 8.0

NF 991.0 (1.59)

SFRC 20 2272.2 (1.59) 2523.3 3372.0 3781.3 4710.8

SFRC 30 2392.1 (1.67) 2663.0 4241.7 5088.0 5937.7

SFRC 40 1824.7 (1.60) 3129.0 4580.7 5923.3 7192.5

Energía de fractura contra la deflexión para los concretos NF, SFRC y PFRC.

Energía de fractura (N/m)

Fibra
Hasta la carga máxima

(deformación en mm)

Deflexión en mm

Hasta 3.5 Hasta 5.0 Hasta 6.5 Hasta 8.0

PFRC 2.125 2640.9 (1.49) 2794.2 3202.0 3969.5 4406.0

PFRC 4.250 2314.0 (1.40) 2874.0 3724.3 4661.6 5412.2

PFRC 6.375 2384.0(1.68) 2920.7 4462.6 6403.2 7164.3

Energía de fractura contra la deflexión para los concretos NF, SFRC y PFRC (continuación).
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ANEXO E

RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE OPTIMIZACIÓN

En el anexo E se muestran los resultados provenientes del estudio de optimización

desarrollado tanto en las respuestas en elementos tipo cilindro y viga, así como los resultados

de las losas apoyadas en diferentes terraplenes. Los datos se separan en:

 Diagramas de dispersión de resultados

 Diagramas de resultados de factores significativos

 Energía de fractura

 Gráficos de contorno

 Gráficos de superficie

 Tablas de resultados de las losas apoyadas en diferentes terraplenes
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Módulo de ruptura

Esfuerzo residual

Gráficos de respuestas en función del cambio de dosificación en fibras de acero o polipropileno.
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Esfuerzo de compresión

Módulo de elasticidad

Gráficos de respuestas en función del cambio de dosificación en fibras de acero o polipropileno (continuación).



Anexo E Resultados del análisis de optimización

a) Carga de agrietamiento b) Deformación de agrietamiento

c) Carga máxima d) Deformación de carga máxima

e) Módulo de elasticidad f) Costo

Resultados de factores significativos de la interacción losa SFRC y suelo MS.
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a) Carga de agrietamiento b) Deformación de agrietamiento

c) Carga máxima d) Deformación de carga máxima

e) Módulo de elasticidad f) Costo

Resultados de factores significativos de la interacción losa SFRC y suelo MS+CP.
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a) Carga de agrietamiento b) Deformación de agrietamiento

c) Carga máxima d) Deformación de carga máxima

e) Módulo de elasticidad f) Costo

Resultados de factores significativos de la interacción losa SFRC y suelo ML+C.
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a) Carga de agrietamiento b) Deformación de agrietamiento

c) Carga máxima d) Deformación de carga máxima

e) Módulo de elasticidad f) Costo

Resultados de factores significativos de la interacción losa PFRC y suelo MS.
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a) Carga de agrietamiento b) Deformación de agrietamiento

c) Carga máxima d) Deformación de carga máxima

e) Módulo de elasticidad f) Costo

Resultados de factores significativos de la interacción losa PFRC y suelo MS+CP.
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.

a) Carga de agrietamiento b) Deformación de agrietamiento

c) Carga máxima d) Deformación de carga máxima

e) Módulo de elasticidad f) Costo

Resultados de factores significativos de la interacción losa PFRC y suelo ML+C.
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a) Carga de agrietamiento con carga al centro a) Carga de agrietamiento con carga a la esquina

b) Deformación de agrietamiento con carga al

centro

b) Deformación de agrietamiento con carga a la

esquina

c) Carga máxima con carga al centro c) Carga máxima con carga a la esquina

Gráficos de contorno de la interacción losa SFRC y suelo MS.
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d) Deformación máxima con carga al centro d) Deformación máxima con carga a la esquina

e) Módulo de elasticidad con carga al centro e) Módulo de elasticidad con carga a la esquina

f) Costo para carga al centro y esquina

Gráficos de contorno de la interacción losa SFRC y suelo MS (continuación).
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a) Carga de agrietamiento con carga al centro a) Carga de agrietamiento con carga a la esquina

b) Deformación de agrietamiento con carga al

centro

b) Deformación de agrietamiento con carga a la

esquina

c) Carga máxima con carga al centro c) Carga máxima con carga a la esquina

Gráficos de contorno de la interacción losa SFRC y suelo MS+CP.
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d) Deformación máxima con carga al centro d) Deformación máxima con carga a la esquina

e) Módulo de elasticidad con carga al centro e) Módulo de elasticidad con carga a la esquina

f) Costo para carga al centro y esquina

Gráficos de contorno de la interacción losa SFRC y suelo MS+CP (continuación).
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a) Carga de agrietamiento con carga al centro a) Carga de agrietamiento con carga a la esquina

b) Deformación de agrietamiento con carga al

centro

b) Deformación de agrietamiento con carga a la

esquina

c) Carga máxima con carga al centro c) Carga máxima con carga a la esquina

Gráficos de contorno de la interacción losa SFRC y suelo ML+C.
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d) Deformación máxima con carga al centro d) Deformación máxima con carga a la esquina

e) Módulo de elasticidad con carga al centro e) Módulo de elasticidad con carga a la esquina

f) Costo para carga al centro y esquina

Gráficos de contorno de la interacción losa SFRC y suelo ML+C (continuación).
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a) Carga de agrietamiento con carga al centro a) Carga de agrietamiento con carga a la esquina

b) Deformación de agrietamiento con carga al

centro

b) Deformación de agrietamiento con carga a la

esquina

c) Carga máxima con carga al centro c) Carga máxima con carga a la esquina

Gráficos de contorno de la interacción losa PFRC y suelo MS.
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d) Deformación máxima con carga al centro d) Deformación máxima con carga a la esquina

e) Módulo de elasticidad con carga al centro e) Módulo de elasticidad con carga a la esquina

f) Costo para carga al centro o a la esquina

Gráficos de contorno de la interacción losa PFRC y suelo MS (continuación).
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a) Carga de agrietamiento con carga al centro a) Carga de agrietamiento con carga a la esquina

b) Deformación de agrietamiento con carga al

centro

b) Deformación de agrietamiento con carga a la

esquina

c) Carga máxima con carga al centro c) Carga máxima con carga a la esquina

Gráficos de contorno de la interacción losa PFRC y suelo MS+CP.
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d) Deformación máxima con carga al centro d) Deformación máxima con carga a la esquina

e) Módulo de elasticidad con carga al centro e) Módulo de elasticidad con carga a la esquina

f) Costo para carga al centro y a la esquina

Gráficos de contorno de la interacción losa PFRC y suelo MS+CP (continuación).
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a) Carga de agrietamiento con carga al centro a) Carga de agrietamiento con carga a la esquina

b) Deformación de agrietamiento con carga al

centro

b) Deformación de agrietamiento con carga a la

esquina

c) Carga máxima con carga al centro c) Carga máxima con carga a la esquina

Gráficos de contorno de la interacción losa PFRC y suelo ML+C.
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d) Deformación máxima con carga al centro d) Deformación máxima con carga a la esquina

e) Módulo de elasticidad con carga al centro e) Módulo de elasticidad con carga a la esquina

f) Costo para carga al centro y esquina

Gráficos de contorno de la interacción losa PFRC y suelo ML+C (continuación).



Anexo E Resultados del análisis de optimización

a) carga al centro.

b) carga a la esquina.

Gráficos de superficie para la interacción losa SFRC y suelo MS.
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a) carga al centro.

b) carga a la esquina.

Gráficos de superficie para la interacción losa SFRC y suelo MS+CP.
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a) carga al centro.

b) carga a la esquina.

Gráficos de superficie para la interacción losa SFRC y suelo ML+C.
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a) carga al centro

b) carga a la esquina

Gráficos de superficie para la interacción losa PFRC y suelo MS.
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a) carga al centro

b) carga a la esquina

Gráficos de superficie para la interacción losa PFRC y suelo MS+CP.
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a) carga al centro

b) carga a la esquina

Tabla 6.26.- Gráficos de superficie para la interacción losa PFRC y suelo ML+C.
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FIBRA PFRC
Localización
de carga

Dosificación
(Kg/m3) Suelo

Espesor de
losa (mm)

Carga agrietamiento
(kN)

Def. de agrietamiento
(mm)

Carga máxima
(kN)

Def. a carga
máx. (mm)

E
(Mpa)

Costo
(USD)

centro 2.125 BM 50 82.6 0.38 262.9 2.06 1098 40.9

centro 2.125 BM 60 89.0 0.42 266.6 2.15 1280 49.1

centro 2.125 BM 70 137.4 0.81 299.5 6.38 1288 57.2

centro 2.125 BM 80 135.4 0.85 378.3 6.10 1312 65.4

centro 2.125 BM 90 147.8 1.09 375.5 6.95 1227 73.6

centro 2.125 BM 100 150.0 1.11 475.2 6.47 1211 81.8

centro 2.125 BML 50 83.2 0.25 265.8 1.55 1677 59.0

centro 2.125 BML 60 89.8 0.28 266.9 1.60 1949 67.1

centro 2.125 BML 70 137.8 0.55 310.6 4.85 1927 75.3

centro 2.125 BML 80 130.7 0.57 395.9 4.68 1914 83.5

centro 2.125 BML 90 136.0 0.70 440.0 4.78 1761 91.7

centro 2.125 BML 100 145.0 0.70 485.0 4.82 1658 99.9

centro 2.125 BMC 50 86.6 0.20 270.8 1.30 2174 63.7

centro 2.125 BMC 60 89.1 0.21 265.3 1.83 2513 71.8

centro 2.125 BMC 70 133.9 0.43 314.2 3.69 2465 80.0

centro 2.125 BMC 80 124.0 0.44 408.1 3.71 2425 88.2

centro 2.125 BMC 90 133.0 0.60 529.1 3.36 2185 96.4

centro 2.125 BMC 100 135.0 0.60 650.0 3.00 2005 104.5

centro 4.25 BM 50 82.1 0.37 259.6 2.35 1096 50.3

centro 4.25 BM 60 88.3 0.41 266.1 3.64 1278 60.4

centro 4.25 BM 70 134.0 0.79 299.3 6.40 1286 70.4

centro 4.25 BM 80 134.3 0.84 391.5 6.39 1309 80.5

centro 4.25 BM 90 144.2 1.06 403.2 6.44 1341 90.6
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FIBRA PFRC
Localización
de carga

Dosificación
(Kg/m3) Suelo

Espesor de
losa (mm)

Carga agrietamiento
(kN)

Def. de agrietamiento
(mm)

Carga
máxima (kN)

Def. a carga
máx. (mm)

E
(Mpa)

Costo
(USD)

centro 4.25 BM 100 149.3 1.09 415.0 6.49 1373 100.6

centro 4.25 BML 50 82.8 0.25 262.6 1.54 1674 68.4

centro 4.25 BML 60 89.1 0.27 268.3 2.79 1949 78.5

centro 4.25 BML 70 137.8 0.55 310.6 4.85 1927 88.5

centro 4.25 BML 80 128.9 0.56 412.4 4.52 1910 98.6

centro 4.25 BML 90 134.9 0.71 456.2 4.66 1757 108.6

centro 4.25 BML 100 141.0 0.85 500.0 4.80 1655 118.7

centro 4.25 BMC 50 85.6 0.20 267.5 1.29 2169 73.1

centro 4.25 BMC 60 88.9 0.21 270.8 2.28 2507 83.1

centro 4.25 BMC 70 131.2 0.42 315.0 4.30 2459 93.2

centro 4.25 BMC 80 121.3 0.43 395.8 3.55 2420 103.3

centro 4.25 BMC 90 130.0 0.58 540.6 3.24 2180 113.3

centro 4.25 BMC 100 132.1 0.58 685.5 2.93 2000 123.4

centro 6.375 BM 50 80.7 0.38 265.7 2.51 1074 59.7

centro 6.375 BM 60 87.1 0.42 278.9 3.95 1251 71.7

centro 6.375 BM 70 135.9 0.82 320.3 6.83 1258 83.6

centro 6.375 BM 80 132.1 0.85 416.5 6.70 1279 95.6

centro 6.375 BM 90 144.1 1.09 423.3 6.74 1216 107.5

centro 6.375 BM 100 148.3 1.10 430.0 6.78 1180 119.5

centro 6.375 BML 50 81.3 0.25 269.2 1.85 1638 77.8

centro 6.375 BML 60 87.7 0.28 281.1 2.96 1903 89.8

centro 6.375 BML 70 134.6 0.55 332.4 4.85 1882 101.7

centro 6.375 BML 80 127.5 0.57 433.7 4.98 1868 113.7

centro 6.375 BML 90 135.2 0.69 501.8 4.96 1716 125.6
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FIBRA PFRC
Localización
de carga

Dosificación
(Kg/m3) Suelo

Espesor de
losa (mm)

Carga agrietamiento
(kN)

Def. de agrietamiento
(mm)

Carga máxima
(kN)

Def. a carga
máx. (mm)

E
(Mpa)

Costo
(USD)

centro 6.375 BML 100 142.8 0.80 570.0 4.93 1614 137.6

centro 6.375 BMC 50 84.6 0.20 275.1 1.31 2120 82.5

centro 6.375 BMC 60 86.9 0.21 280.6 2.43 2450 94.5

centro 6.375 BMC 70 129.4 0.42 333.3 4.65 2402 106.4

centro 6.375 BMC 80 120.9 0.44 400.0 2.55 2362 118.4

centro 6.375 BMC 90 125.5 0.50 600.0 2.87 2126 130.3

centro 6.375 BMC 100 130.0 0.56 800.0 3.20 1948 142.3

esquina 2.125 BM 50 41.1 0.42 130.0 2.33 486 40.9

esquina 2.125 BM 60 45.2 0.47 133.2 2.42 578 49.1

esquina 2.125 BM 70 71.6 0.90 137.2 6.57 604 57.2

esquina 2.125 BM 80 74.8 0.94 171.2 6.19 658 65.4

esquina 2.125 BM 90 88.6 1.21 173.0 8.54 701 73.6

esquina 2.125 BM 100 89.0 1.40 175.0 9.18 788 81.8

esquina 2.125 BML 50 41.4 0.28 128.1 1.62 741 59.0

esquina 2.125 BML 60 44.5 0.31 128.7 1.71 867 67.1

esquina 2.125 BML 70 68.3 0.59 127.3 5.09 887 75.3

esquina 2.125 BML 80 70.1 0.56 159.2 4.05 951 83.5

esquina 2.125 BML 90 82.0 0.83 161.0 6.12 997 91.7

esquina 2.125 BML 100 91.0 0.85 164.9 5.40 1111 99.9

esquina 2.125 BMC 50 41.0 0.21 123.6 1.38 963 63.7

esquina 2.125 BMC 60 43.8 0.24 121.7 1.42 1110 71.8

esquina 2.125 BMC 70 66.5 0.47 122.0 3.39 1113 80.0
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esquina 2.125 BMC 80 65.5 0.48 150.0 3.80 1174 88.2

esquina 2.125 BMC 90 75.9 0.65 151.0 4.50 1210 96.4

FIBRA PFRC
Localización de
carga

Dosificación
(Kg/m3) Suelo

Espesor de
losa (mm)

Carga agrietamiento
(kN)

Def. de agrietamiento
(mm)

Carga máxima
(kN)

Def. a carga
máx. (mm)

E
(Mpa)

Costo
(USD)

esquina 2.125 BMC 100 84.4 0.68 155.0 4.60 1334 104.5

esquina 4.25 BM 50 40.7 0.42 128.1 2.31 485 50.3

esquina 4.25 BM 60 44.9 0.47 131.4 2.42 577 60.4

esquina 4.25 BM 70 69.8 0.88 137.6 6.59 603 70.4

esquina 4.25 BM 80 73.8 0.64 175.7 6.18 657 80.5

esquina 4.25 BM 90 87.6 1.20 178.0 8.48 700 90.6

esquina 4.25 BM 100 87.8 1.39 180.0 10.08 786 100.6

esquina 4.25 BML 50 41.0 0.28 126.1 1.61 739 68.4

esquina 4.25 BML 60 44.0 0.31 126.6 1.69 865 78.5

esquina 4.25 BML 70 67.6 0.59 126.6 5.06 885 88.5

esquina 4.25 BML 80 68.7 0.61 164.1 5.10 949 98.6

esquina 4.25 BML 90 81.1 0.82 166.7 5.60 995 108.6

esquina 4.25 BML 100 89.7 0.84 169.4 5.61 1109 118.7

esquina 4.25 BMC 50 40.9 0.21 122.2 1.38 961 73.1

esquina 4.25 BMC 60 42.1 0.23 119.4 1.43 1108 83.1

esquina 4.25 BMC 70 64.8 0.46 120.0 3.56 1110 93.2

esquina 4.25 BMC 80 65.3 0.48 155.0 3.63 1171 103.3

esquina 4.25 BMC 90 75.1 0.65 156.0 3.63 1207 113.3

esquina 4.25 BMC 100 82.9 0.67 160.0 3.71 1331 123.4
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esquina 6.375 BM 50 40.1 0.42 131.3 2.78 474 59.7

esquina 6.375 BM 60 44.1 0.47 136.1 4.37 564 71.7

esquina 6.375 BM 70 70.0 0.90 145.0 7.17 589 83.6

esquina 6.375 BM 80 73.0 0.94 183.6 6.94 642 95.6

esquina 6.375 BM 90 86.5 1.21 186.8 7.19 684 107.5

FIBRA PFRC

Localización
de carga

Dosificación
(Kg/m3) Suelo

Espesor de
losa (mm)

Carga
agrietamiento (kN)

Def. de
agrietamiento

(mm)
Carga

máxima (kN)
Def. a carga
máx. (mm)

E
(Mpa)

Costo
(USD)

esquina 6.375 BM 100 90.0 1.31 190.0 8.40 768 119.5

esquina 6.375 BML 50 40.4 0.28 128.1 1.93 723 77.8

esquina 6.375 BML 60 43.5 0.31 128.8 3.06 845 89.8

esquina 6.375 BML 70 66.7 0.60 131.0 5.68 864 101.7

esquina 6.375 BML 80 68.4 0.62 173.6 5.58 926 113.7

esquina 6.375 BML 90 81.2 0.84 179.1 6.08 970 125.6

esquina 6.375 BML 100 88.7 0.85 184.6 6.57 1081 137.6

esquina 6.375 BMC 50 39.9 0.21 123.6 1.38 800 82.5

esquina 6.375 BMC 60 44.1 0.47 122.0 1.42 910 94.5

esquina 6.375 BMC 70 63.9 0.46 124.0 3.56 1082 106.4

esquina 6.375 BMC 80 63.6 0.48 164.0 4.00 1141 118.4

esquina 6.375 BMC 90 73.7 0.66 175.0 5.00 1175 130.3

esquina 6.375 BMC 100 82.0 0.68 180.0 5.30 1294 142.3
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FIBRA SFRC
Localización de
carga

Dosificación
(Kg/m3) Suelo

Espesor de
losa (mm)

Carga
agrietamiento (kN)

Def. de agrietamiento
(mm)

Carga máxima
(kN)

Def. a carga máx.
(mm)

E
(Mpa)

Costo
(USD)

centro 20 BM 50 82.5047 0.375258 267.131 2.50728 1099.31 45.0

centro 20 BM 60 88.86 0.416119 281.042 4.09839 1281.27 54.0

centro 20 BM 70 139.843 0.821326 320.346 6.86379 1289.49 63.0

centro 20 BM 80 135.162 0.844799 424.864 6.6948 1312.92 72.0

centro 20 BM 90 147.092 1.07986 464.5255 6.95157 1249.34 81.0

centro 20 BM 100 149 1.09 504.187 7.20834 1212.5 90.0

centro 20 BML 50 83.1765 0.247718 270.735 1.84642 1678.86 63.1

centro 20 BML 60 89.5896 0.275569 283.412 2.94866 1950.64 72.1

centro 20 BML 70 136.364 0.544626 340.468 4.91862 1929.11 81.1

centro 20 BML 80 130.109 0.568039 438.772 4.97718 1915.79 90.1

centro 20 BML 90 145.8 0.642941 519.436 4.98859 1762.74 99.1

centro 20 BML 100 147 0.696507 600.1 5 1660.08 108.1

centro 20 BMC 50 86.5665 0.199127 276.613 1.59584 2175.76 67.8

centro 20 BMC 60 89.116 0.212812 284.375 2.42672 2514.99 76.8

centro 20 BMC 70 133.882 0.425967 329.828 3.56172 2467.1 85.8
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centro 20 BMC 80 124.01 0.435154 414.344 3.70896 2427.7 94.8

centro 20 BMC 90 133 0.6 601.368 3.46948 2187.8 103.8

centro 20 BMC 100 135 0.6 788.392 3.23 2006.8 112.8

centro 30 BM 50 82.7087 0.376777 274.649 2.5145 1097.58 51.6

centro 30 BM 60 89.4241 0.419431 290.34 3.96276 1279.22 62.0

centro 30 BM 70 138.669 0.814163 334.546 7.02545 1287.33 72.3

centro 30 BM 80 136.01 0.851687 442.883 6.85169 1310.63 82.7

centro 30 BM 90 148 1.11066 403.416 7.49735 1247.08 93.0

centro 30 BM 100 150 1.12252 520.49 7.52662 1210.27 103.3

FIBRA SFRC

Localización de
carga

Dosificación
(Kg/m3) Suelo

Espesor de
losa (mm)

Carga
agrietamiento

(kN)

Def. de
agrietamiento

(mm)
Carga máxima

(kN)
Def. a carga
máx. (mm) E (Mpa)

Costo
(USD)

centro 30 BML 50 83.4007 0.248801 278.411 1.85522 1676.05 69.7

centro 30 BML 60 90.1801 0.277848 292.817 3.41364 1947.4 80.1

centro 30 BML 70 139.43 0.558419 352.401 4.98538 1925.87 90.4

centro 30 BML 80 131.779 0.576526 459.368 5.13573 1912.5 100.7

centro 30 BML 90 147 0.659021 539.684 5.317865 1759.55 111.1

centro 30 BML 100 150 0.705639 620 5.5 1656.91 121.4

centro 30 BMC 50 87.162 0.200653 284.72 1.61634 2171.96 74.4

centro 30 BMC 60 89.0459 0.212812 292.155 2.42672 2510.54 84.8

centro 30 BMC 70 131.309 0.417403 344.164 4.80507 2462.64 95.1

centro 30 BMC 80 123.5 0.434284 433.612 3.86218 2423.24 105.4

centro 30 BMC 90 128.25 0.512142 606.806 3.99609 2183.6 115.8

centro 30 BMC 100 133 0.59 780 4.13 2002.74 126.1
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centro 40 BM 50 82.8719 0.375362 273.664 2.50777 1103.89 58.3

centro 40 BM 60 89.285 0.383637 298.102 3.94934 1286.72 70.0

centro 40 BM 70 139.034 0.812431 343.091 7.10871 1295.22 81.6

centro 40 BM 80 135.867 0.845166 448.905 6.84517 1319.02 93.3

centro 40 BM 90 150 1.08069 402.788 7.3939 1255.36 105.0

centro 40 BM 100 151 1.09257 521.336 7.34577 1218.43 116.7

centro 40 BML 50 83.5655 0.247775 277.541 1.84689 1686.31 76.4

centro 40 BML 60 90.0298 0.275703 300.09 3.39954 1959.28 88.1

centro 40 BML 70 137.221 0.545569 358.283 5.06924 1937.74 99.7

centro 40 BML 80 130.845 0.568566 453.981 4.97767 1924.57 111.4

centro 40 BML 90 146.5 0.643331 543.8759517 5.05137 1771.22 123.1

FIBRA SFRC
Localización
de carga

Dosificación
(Kg/m3) Suelo

Espesor de
losa (mm)

Carga
agrietamiento (kN)

Def. de agrietamiento
(mm)

Carga máxima
(kN)

Def. a carga
máx. (mm)

E
(Mpa)

Costo
(USD)

centro 40 BML 100 148.30 0.696 633.770 5.125 1668.53 134.7

centro 40 BMC 50 86.73 0.198 284.029 1.596 2185.87 81.1

centro 40 BMC 60 89.62 0.210 298.315 2.576 2526.82 92.7

centro 40 BMC 70 133.78 0.422 254.998 2.642 2478.95 104.4

centro 40 BMC 80 123.83 0.431 294.029 2.509 2439.57 116.1

centro 40 BMC 90 129.16 0.505 585.659 3.224 2198.96 127.8

centro 40 BMC 100 134.50 0.580 877.290 3.940 2017.6 139.4

esquina 20 BM 50 40.98 0.421 132.124 2.770 486.337 45.0

esquina 20 BM 60 45.12 0.467 138.111 4.217 578.756 54.0

esquina 20 BM 70 70.26 0.880 145.271 6.745 604.576 63.0
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esquina 20 BM 80 74.47 0.934 186.907 6.934 658.704 72.0

esquina 20 BM 90 88.69 1.210 170.774 8.755 702.096 81.0

esquina 20 BM 100 73.28 1.397 185.014 9.001 788.833 90.0

esquina 20 BML 50 41.28 0.278 129.455 1.917 741.35 63.1

esquina 20 BML 60 44.38 0.306 130.535 3.047 867.776 72.1

esquina 20 BML 70 67.71 0.588 136.853 5.437 887.633 81.1

esquina 20 BML 80 69.60 0.615 175.271 5.399 951.712 90.1

esquina 20 BML 90 81.79 0.822 177.644 6.090 998.484 99.1

esquina 20 BML 100 90.63 0.844 180.018 6.781 1112.47 108.1

esquina 20 BMC 50 41.01 0.212 125.397 1.376 963.567 67.8

esquina 20 BMC 60 43.61 0.235 123.209 1.399 1111.44 76.8

esquina 20 BMC 70 65.88 0.464 109.176 3.602 1113.74 85.8

esquina 20 BMC 80 65.56 0.476 141.372 3.627 1175.45 94.8

esquina 20 BMC 90 75.67 0.650 150.142 3.673 1211.86 103.8

FIBRA SFRC
Localización
de carga

Dosificación
(Kg/m3) Suelo

Espesor de
losa (mm)

Carga agrietamiento
(kN)

Def. de agrietamiento
(mm)

Carga máxima
(kN)

Def. a carga
máx. (mm)

E
(Mpa)

Costo
(USD)

esquina 20 BMC 100 84.0778 0.675219 152 3.71969 1335.74 112.8

esquina 30 BM 50 41.2518 0.424822 135.819 2.78624 485.519 51.6

esquina 30 BM 60 45.9054 0.476719 142.24 4.37672 577.767 62.0

esquina 30 BM 70 72.5884 0.911064 151.725 7.4779 603.519 72.3

esquina 30 BM 80 75.4567 0.948903 192.278 7.0989 657.537 82.7

esquina 30 BM 90 90.0348 1.23049 177.226 9.16742 702.072 93.0

esquina 30 BM 100 75.3151 1.31811 190 10.0103 762.488 103.3
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esquina 30 BML 50 41.5663 0.280824 132.602 1.93327 740.075 69.7

esquina 30 BML 60 44.8269 0.31049 134.735 3.06892 866.247 80.1

esquina 30 BML 70 69.4194 0.604743 138.858 5.81678 886.017 90.4

esquina 30 BML 80 70.0545 0.620236 177.634 6.21899 949.927 100.7

esquina 30 BML 90 84.9683 0.854767 182.386 6.252035 996.566 111.1

esquina 30 BML 100 93.0378 0.868949 187.138 6.28508 1110.29 121.4

esquina 30 BMC 50 40.9385 0.212812 127.866 1.37672 961.843 74.4

esquina 30 BMC 60 43.8597 0.237209 126.307 1.42677 1109.39 84.8

esquina 30 BMC 70 66.5544 0.469926 108.97 3.50603 1111.58 95.1

esquina 30 BMC 80 66.9469 0.488251 142.966 3.64184 1173.1 105.4

esquina 30 BMC 90 76.4741 0.659511 152 3.613 1209.34 115.8

esquina 30 BMC 100 85.1481 0.685565 154 3.7441 1332.89 126.1

esquina 40 BM 50 41.1824 0.421507 135.106 2.77179 488.513 58.3

esquina 40 BM 60 45.3397 0.46791 145.69 4.81791 581.392 70.0

esquina 40 BM 70 70.6353 0.880463 153.187 7.34587 607.385 81.6

esquina 40 BM 80 74.8933 0.935463 197.684 7.23546 661.803 93.3

esquina 40 BM 90 89.2179 1.21155 199 9.01848 705.432 105.0

FIBRA SFRC
Localización
de carga

Dosificación
(Kg/m3) Suelo

Espesor de
losa (mm)

Carga
agrietamiento (kN)

Def. de agrietamiento
(mm)

Carga máxima
(kN)

Def. a carga
máx. (mm)

E
(Mpa)

Costo
(USD)

esquina 40 BM 100 74.9949 1.3036 201 9.5 792.587 116.7

esquina 40 BML 50 41.4924 0.278568 132.07 1.91838 744.743 76.4

esquina 40 BML 60 44.616 0.307045 137.186 3.19851 871.844 88.1

esquina 40 BML 70 68.1424 0.588821 144.017 5.72882 891.935 99.7
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esquina 40 BML 80 70.0289 0.61567 185.098 5.80714 956.448 111.4

esquina 40 BML 90 82.2773 0.822505 188.0015 6.426005 1003.6 123.1

esquina 40 BML 100 91.1921 0.844736 190.905 7.04487 1118.26 134.7

esquina 40 BMC 50 41.2069 0.212812 127.454 1.37672 968.151 81.1

esquina 40 BMC 60 43.966 0.236187 125.85 2.01361 1116.9 92.7

esquina 40 BMC 70 66.3235 0.464881 111.429 3.63193 1119.47 104.4

esquina 40 BMC 80 65.9288 0.476719 143.842 3.62107 1181.72 116.1

esquina 40 BMC 90 76.1664 0.651145 153 3.67504 1218.58 127.8

esquina 40 BMC 100 84.6319 0.675558 156 4.1 1343.33 139.4
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ANEXO F

ENSAYOS DE ABRASIÓN EN PISOS INDUSTRIALES

En el anexo F se indica los resultados generados de un proceso experimental

para estimar la resistencia superficial del concreto, añadiendo diferentes tipos de

endurecedores superficiales, en total se utilizaron 8 endurecedores, para un total de 81

ensayos.

El objetivo de estos ensayos es analizar los endurecedores comerciales,

evaluándolos en base su rendimiento ante el desgaste abrasivo, efecto que se genera

por la circulación sobre los pisos industriales.
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El cemento utilizado fue de baja contracción Portland MR40, con una resistencia a la

compresión de 200 kg/ cm2 el cual cumple con los  requerimientos de la norma

ASTM. Los agregados se muestran en la Tabla 1-F.

Tabla 1-F.- Agregados del diseño de concreto clase MR-40.

Los aditivos empleados para generar una dureza superficial en la cara de las losas de

concreto fueron nueve, encontrándose líquidos y sólidos, la Tabla 2-F indica los

endurecedores utilizados, sus características y dosificación empleada.

Nomen

clatura

Marca Dosific

ación

Descripción

T1 MASTERTOP

® SMT

6.25

kg/ cm2

Es un coronamiento superficial delgado de alta

resistencia, para reparaciones donde un

endurecedor superficial metálico no provee

suficiente protección pero donde se requiere de

un blindaje grueso.

Tabla 2-F.- Relación de endurecedores utilizados.

Material Peso (Kg/m3 )
Cemento 308.00

Arena triturada riolítica 191.03
Arena de rio 449.03

Grava triturada riolítica de 20mm 532.01
Grava triturada riolítica de  40mm 650.27

Agua 185.00
Aditivo líquido 2.21
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Nomen

clatura

Marca Dosifi-

cación

Descripción

T2 MASTERPLA

TE ® 200

6.25

kg/ cm2

Es un endurecedor en polvo cementicio, para

blindaje de hierro de pisos, mejorando el uso y

la resistencia al impacto de pisos de concreto.

T3 MASTER

CRON ®

6.25

kg/ cm2

Endurecedor superficial en polvo coloreado,

mejora la resistencia al desgaste de los pisos

T4 Sin

Endurecedor

(control)

Sin

endurec

edor

Elementos comparativos de superficie sin

ningún tratamiento especial.

T5 ASHFORD

FORMULA ®

204

ml/m2

Líquido incoloro y transparente que penetra el

concreto, protegiendo, preservando y

reforzando, aumentado su densidad, resistencia

y dureza.

T6 SIKAFLOOR

® CURE

HARD-24

5000

ml/m2

Es  un endurecedor líquido con base en

silicatos, no tiene olor ni color, reacciona

químicamente con la cal libre y los carbonatos

del concreto para producir una superficie dura y

densa.

Tabla 2-F.- Relación de endurecedores utilizados. (Continuación)
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Nomen

clatura

Marca Dosifi-

cación

Descripción

T7 KEMOX® A 4 kg/

cm2

Es un endurecedor para pisos formado por

gránulos de hierro, no contiene cemento, grasa

o aluminio.

T8 SIKAPISO®

40

3.5 kg/

cm2

Endurecedor superficial basado en arenas

silicas, sellantes y humo de sílice con altas

resistencias mecánicas, que proporciona a los

pisos de concreto durabilidad y resistencia al

desgaste, no contiene cemento.

T9 FESTER ®

ENDUMIN

2 kg/

cm2

Agregado mineral no oxidable, de

granulometría uniforme y agentes dispersantes

que permiten la integración del endurecedor a

la parte superficial del concreto, produciendo

un acabado de alta resistencia a la abrasión.

Tabla 2-F.- Relación de endurecedores utilizados. (Continuación)

Para esta investigación se generaron nueve losas de 2000 x 2000 mm con un espesor

de 130 mm para la aplicación de los ocho aditivos más la losa de control. De cada

piso se extrajeron nueve muestras de cada tipo de endurecedor más la de control,

dando un total de 81 ensayos. Las dimensiones de los especímenes cilíndricos

extraídos, son inicialmente de 100x130 mm, la extracción se realizó 9 días después

del colado, para ello se utilizó un extractor de corazones de concreto con una broca de

6 in. Debido a que la superficie de asentamiento de las muestras presentaba una

geometría irregular, las muestras fueron cortadas quedando con dimensiones de

100x50 mm. La figura 3-F muestra una fotografía de las losas generadas para las

muestras del ensayo.
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Figura 3-F.- Imagen de las losas con los ocho endurecedores y la  losa de control.

También se requirió  de la construcción de la herramienta abrasiva, la cual se

conforma de 16 discos de desgaste, construidos de acero templado con un diámetro

de 37.5 mm, los cuales están separados por arandelas de bronce. Las figuras 4-F y 5-F

muestra el equipamiento que contiene el sistema de disco rotativo que fue

manufacturado y calibrado para el proceso de ensayo.

Figura 4-F.- Herramienta abrasiva para los ensayos.

Figura 5-F.- Maquina rotativa para los ensayos de abrasión

Antes de efectuar los ensayos se registraron dimensiones y peso de las muestras. Para

las mediciones se utilizó un calibrador vernier con una capacidad de 0.02 mm y para

el registro del peso una báscula digital con una capacidad de 0.1 gr. El procedimiento
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consiste en  el montaje y nivelación del espécimen con dimensiones de 150 mm de

diámetro y 50 mm de altura, activar  el disco abrasivo a una velocidad angular de 250

RPM, con la  carga de acción calibrada a 20 Kg y en forma simultánea se registró  el

tiempo del ensayo (2,4 y 6 minutos). Posteriormente se realizaron dos mediciones una

de desgaste en función de la profundidad y otra en función del peso debido a la masa

perdida. La prueba fue realizada a los 19, 20 y 28 días después de colada la losa. En

total se desarrollaron 72 ensayos, las figuras 6-F y 7-F muestran los especímenes

efectuados.

Figuras 6-F y 7-F.-Imagen de los especímenes ensayados a abrasión.

Las pruebas se realizaron a una velocidad de 250 RPM y con la aplicación de un peso

de 20 Kg. Se ensayaron 4 especímenes de cada clase a 19 días y 2 minutos, 1

espécimen a 20 días y 4 minutos, finalmente 4 especímenes a 28 días y 6 min. De

acuerdo con las recomendaciones de la norma ASTM C944, la herramienta abrasiva

debe ser cambiada  cada 90 minutos de uso, por lo que antes de iniciar con los

ensayos a 28 días se efectuó el cambio de los discos de abrasión. Los resultados de

abrasión son presentados en las figuras 8-F, 9-F y tabla 3-F.
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2 minutos 4 minutos 6 minutos

19 Días 20 Días 28 Días

Desgaste

en peso

Profundidad

de desgaste

Desgaste

en peso

Profundidad

de desgaste

Desgaste

en peso

Profundidad

de desgaste

Nomen

clatura

gramos mm gramos mm gramos mm

T1 1.462 0.348 2.250 0.660 9.150 2.109

T2 1.088 0.292 1.150 0.455 1.800 1.052

T3 1.150 0.272 1.200 0.530 1.825 1.125

T4 1.138 0.275 1.200 0.490 3.050 1.319

T5 1.100 0.307 2.050 0.415 3.150 1.278

T6 1.700 0.330 2.150 0.500 3.362 1.139

T7 1.475 0.297 1.550 0.390 3.250 0.906

T8 0.963 0.225 1.200 0.335 3.012 0.908

T9 1.313 0.280 1.400 0.400 2.550 1.003

Tabla 3-F.- resultados de los ensayos de abrasión.
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Figura 8-F.- Gráfico del desgaste generado en gramos de los ocho aditivos y el de control.

Figura 9-F.- Gráfico del desgaste generado en profundidad de los ocho aditivos y el de control.

La prueba del martillo de rebote o prueba del esclerómetro se basa en la energía

absorbida por el impacto de un martillo de acero que golpea la superficie de concreto

mediante la acción de un resorte. El resultado estará en función de la magnitud de

rebote en el concreto del martillo de acero. Este método de ensayo es usado para

evaluar la uniformidad en una parte del elemento de concreto, para delimitar las

zonas deterioradas y para estimar el comportamiento ante una fuerza de impacto en

áreas de interés. El objetivo de estas pruebas es relacionar la resistencia a la abrasión

con respecto a la dureza superficial en función de la energía de impacto. La Norma

ASTM C805 recomienda tomar 10 datos distribuidos en el área de concreto a

ensayar. Los ensayos con el esclerómetro se realizaron a los 21 y 28 días de edad de

las losas de concreto. Como se mencionó con anterioridad se efectuaron nueve

secciones de ensayo, ocho con diferentes endurecedores y una de control. En cada

una de las losas se le aplicaron  25 mediciones, separados 5 cm cada uno de los

golpes de manera ortogonal. El promedio de los resultados a los 21 y 28 días son

mostrados en la tabla 4F.
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Nomenclatura

21 días 28 días

Rebote

N/mm2

T1 383.32 390.04

T2 427.72 428.1

T3 382.62 397.12

T4 356.9 367.58

T5 368.1 371.1

T6 374.98 386.61

T7 405.23 409.66

T8 390.6 393.4

T9 434.49 439.81

Tabla 4-F.- Resultados promedio del esclerómetro de las nueve losas a 21 y 28 días.
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La prueba de rapidez del pulso ultrasónico, determina la velocidad de propagación de

las ondas de compresión en el concreto por medio de un transductor eléctrico-

acústico, el cual es colocado en la superficie aplicando gel o líquido que proporcione

un contacto total. Los pulsos que recorren a través del hormigón, son recibidos y

convertidos en energía eléctrica por un segundo transductor situado a una distancia

desde el transmisor. El tiempo de tránsito se mide electrónicamente. Este método es

usado comúnmente para evaluar la uniformidad y la calidad del hormigón, así como

para indicar la presencia de huecos y grietas. La velocidad del pulso ultrasónico en un

material solido depende de la densidad y de las características elásticas del material.

Los ensayos se realizaron tanto en las muestras extraídas de la losa (con un espesor

de 130 mm), así como en las muestras cortadas para someterlas a la prueba de

desgaste por abrasión (50 mm). Parámetros como ganancia, tipo de onda, voltaje,

tasa, módulo de Poisson y número de pruebas por ensaye se mantuvieron constantes

durante los análisis. En lo correspondiente a ensayos tomados en la losa, se realizaron

a los 21 días, la ubicación de los transductores fueron próximas al centro de las

muestras, para la adhesión se utilizó un gel, en cada ensayo se aplicaron 25 pulsos en

cada una. La Imagen 10 muestra el equipo utilizado y el ensayo del ultrasonido

aplicado. Los resultados de son mostrados en la figura 10-F y 11-F.

Figura 10-F.- Ensayo de prueba ultrasónica aplicado a las muestras de concreto a 21 días.
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Figura 11-F.- Resultados de ultrasonido a muestra de concreto cono diferentes endurecedores.
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ANEXO G

ARTÍCULOS PUBLICADOS EN REVISTAS INDEXADAS

En el anexo G se muestra el artículo publicado en la revista indexada dentro

del Journal Citation Report. Los datos del artículo son:

Título: Estudio experimental de caracterización mecánica del concreto

reforzado con fibras de acero y polipropileno.

Autores: Meza A, Ortiz J.A., Peralta L, Pacheco J, Soto JJ, Rangel S, Padilla

R, Alvarado J.

Journal: Revista Técnica de la Facultad de Ingeniería Universidad del Zulia.

Volumen: 37.

Número: 2.

Páginas: 106-115.

Fecha: 3 de Febrero 2014.
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ANEXO H

DIFUSIÓN DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN

En el anexo F se enlistan los eventos donde se participó con el objetivo de

difundir los avances y resultados de la investigación.
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Las principales actividades enfocadas a la difusión de resultados mediante

avances parciales y finales de las etapas que comprenden esta investigación, así como

de los análisis y estudios que resultaron de las campañas experimentales son las

siguientes:

1. Comportamiento del concreto reforzado con fibras aplicados a problemas por

subsidencia en piso industriales”. 26 al 28 de Julio 2013. Ponencia en el

Tercer Congreso Internacional en Ciencias de los Ámbitos Antrópicos y

Jornadas Internacionales de Investigación. Universidad Autónoma de

Aguascalientes, México.

2. “Comportamiento del concreto reforzado con fibras aplicados a problemas por

subsidencia en pisos industriales”. 26 al 28 de Julio 2013. Cartel en el Tercer
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