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La compania Eucomex

LacompaiiaEucomexesunfabricantedeproductosdefibrasintéticaparalaindustriade
laconstrucciéndeconcretoconunaplantadeproducciényequiposmodernosdeandlisis.
Eucomexempleaaingenierosyotrosespecialistasdelaindustriadelconcretoparaapoyar
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Nuestra pasion

Persecucion inflexible de crecimiento de la empresa y el empleado.
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Somoselmejorproveedordeproductosquimicosdeespecialidaddeconcretoymate-

riales de construccién para la industria en todo el mundo.

Nuestras creencias

La confianza se gana. Vamos a ser profesionales, éticos y confiables.

Eléxitodenuestrosclientesesnuestroéxito.Vamosamedirnuestrodesem-

peno a través de la experiencia de nuestros clientes.

Hacernegociosconnosotrosdebeserfacil.Seremosimplacablesennuestra

busqueda de la excelencia en los procesos y la sencillez.

Nosesforzamosporserelempleadorpreferido.Vamosaproporcionarun
lugardetrabajoseguroycrearunaculturaqueatrae,desarrollayretieneel

talento mejor en su clase , premia alto rendimiento, e inspira lealtad.

Elegimosparaenriquecerlascomunidadesenlasqueoperamos.Vamosa

participaratravésdelainversion, el servicioylaacciénresponsable.

Debemosgenerarresultadosconsistentementesuperiores.Vamosaconse-

guir un crecimiento sostenible y un atractivoretorno delainversién.

Aviso de Privacidad

EstedocumentoesunapropiedadexclusivadeEucomex.Elcontenidodeestedocumentohasidorecopiladodelasguias
publicadasy/oescritosdeingenierosprofesionalesyexpertosenelconcretoreforzadoconfibras.Elpropdsitodeesteman-
ualesproporcionarrecomendacionesypuntosdevistadeingenieriaparaeldisefoylapracticadefibras,conunénfasisen
concretoreforzadoconfibrasmacro-sintéticas.Estaguiaestadirigidaaingenierosyarquitectosqueestanfamiliarizados
conelconcretoelcualcontienerefuerzodeaceroconvencional,peroquepuedennecesitarunamayororientaciénsobre

el disefo y las especificaciones para el concreto reforzado con fibras.

Eucomexseeximedetodaresponsabilidadquepudieraderivarsedelautilizaciondelainformaciéncontenidaeneste
documento,siemprequenoasumaelcontroldelamisma.Elusuarioaceptayestadeacuerdoenlasconsideracionesde

usoy debera hacerce responsable por uso de esta informacién.
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1.1 Historia y Desarrollo

Desdelaantigliedad,lasfibrassehanutilizadoparareforzarmaterialesfragiles,talescomoladrillosdebarro
queserefuerzancon paja (FIGURA 1-a).Estaformaderefuerzofibrosoestatodaviaenusoenalgunas
partesdelmundo.Losprimerosestudiossobreelusodefibrasdanfechaconcretaenladécadade 1950con
fibrasdeaceroyfibrasdevidriomientrasquelasfibrassintéticasseutilizaronporprimeravezenconcretoen
ladécadade1960.Paraprevencidndegrietas,ycapacidaddecargadespuésdelagrietamientocomofuncion
principaldeestasfibras (FIGURA 1-b).Conelfindeestablecerlasrecomendacionesdeusodefibraydirec-
tricesparalaindustria,elComité ACI544(concretoreforzadoconfibras)seforméen1965.Desdeentonces,
losavancesconsiderablessehanhechoalatecnologiadefibrasparaobtenerunmejoracabadodemezclay
caracteristicas, asi como mejorar las propiedades mecénicas del concreto.

FIGURA 1

a) Lapajafueutilizadaenladrillos
debarroparaelcontroldegrietas;
b) Macrofibras sintéticas se
utilizanahoraen concretoparael
controldeagrietamiento,asicomo
proporcionarlacapacidaddeflexion
adicional post-agrietamiento.

1b

Amedidaquelatecnologiamejoraylasaplicacionesseexpanden,lasinstitucionestécnicasenNorteamérica
yotraspartesdelmundoestandesarrollandodirectricesycédigosparaelusodelafibraenunavariedadde
aplicaciones.Macrofibrassintéticassonlanovedaddelavanceenlatecnologiadelafibraysecomercializa-
ronafinalesde 1990.Mientrasquelasfibrasdeaceroseutilizanenunagamamasampliadeaplicaciones
estructurales,lasmacrofibrassintéticasseestanconvirtiendorapidamenteenlaopciénviableparaciertos
proyectos.Elconcretoreforzadoconfibras(CRF)esunatecnologiaderapidaevoluciénenelsectordela
construcciénporsusbeneficiostécnicos,econémicosyambientales.LasaplicacionesdeCRFincluyenlosas
sobrerasante,sistemaslosa-acero,concretoprefabricado,concretolanzadoyparaproyectosnuevosode
reparacidonenconstruccion.FIGURA2muestraunejemplodondeseutilizaronmacrofibrassintéticaspara

reemplazar barras de acero como el Ginico medio de refuerzo.

FIGURA 2

Centro Mundial de Salud

e Innovaciény Centro de
Convenciones, Cleveland, OH.
Macrofibras sintéticas fueron
utilizadasenlugardelasvarillasde
acero (#4 @ 12".) Parareforzarla
losa sobre rasante.
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Eucomexesunimportanteproductordefibrassintéticasyproporcionalasrecomendacionesdeingenieria,

revision de las especificaciones y pruebas para apoyar la industria de la construccion.

1.2 Tipos de Fibras

Fibraspararefuerzodeconcretoestanhechascondiferentesmaterialesyseproducenenvariostamanosy
geometrias.ACI-544yASTMC1116categorizanlasfibrasbasadosenlacomposicién:acero,vidrio,fibras
sintéticasynaturales.Lasfibrasdeaceroyfibrassintéticassonlasfibrasmasutilizadasenlaindus—triade
laconstruccién.Cuandoseconsideraneltamanoylafuncionalidaddelasfibras,quesepuedenclasificar
en"microfibras"y"macrofibras"(FIGURA3).Lasmicrofibrasseutilizangeneralmenteparaelcontrolde
agrietamientoporcontracciénplasticayporlogeneralnoafiadenningunacapacidadestructuralauna
seccidonconcreta.Estasfibrassonrelativamentefinasconundidmetroenelintervalode0,0008a0,002
pulgadas(0,02a0,05mm)yunalongitudenunintervalotipicode’s-1pulgada(6-25mm).LasMacrofibras
deaceroosintéticasseutilizanparacontrolarlasgrietasporcontraccién/temperatura,asicomopropor-
cionarcapacidaddecargapost-agrietamientodeloselementosdeconcretosometidosaflexionytensién
parareemplazarmalladealambreybarrasderefuerzodeaceroligeroparaciertasaplicaciones.Estasfibras
sonrelativamentegruesascondidmetrosenelintervalode0,02hasta0,03 pulgadas(0,5-0,7mm)yuna
longitudenunintervalotipicode3s-2pulgadas(19-50mm).Ladecisiénsobreeltipo,tamafio,geometria,y
latasadedosificaciondelasfibrasdependedelaaplicaciényeltipodecondicionesdecargaylaexposicion.
Eucomexproduceunaampliagamadefibrasqueincluyelalinea"Fiberstrand"demicrofibras,"TUF-Strand"
lineademacrofibrasyfibrasdeacero;todoselloscumplenconlanormaASTMC1116 (TABLA1).Eucomex
proporcionaherramientasdeingenieriayoportunidadesdepruebasparaoptimizarundisefiodelamezcla

con fibras para aplicaciones especificas. FIGURA 3

a) PSI Fiberstrand microfibra

b) TUF-STRAND macrofibray

c) Concreto Reforzado con Fibras
producidas por Eucomex.

3c
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TABLA 1

Productos producidos y
proporcionados por Eucomex
susaplicacionesydosificaciones.

Introduccién a fibras y refuerzo de fibras

TIPO DE NOMBRE DEL LONGITUD

o
Y Bl 6 MATERIAL e APLICACIONES DOSIS TIPICAS
PSIFiberstrand100  Polipropileno Va, V2, % 1.0 Ib/yd3
(Monofilamento)
PSIFiberstrand150  Polipropileno Ya, ¥, 0.67-1.0lb/yd?
(Monofilamento)  multi-length
PSI Fiberstrand Polipropileno Y4, % 0.5 Ib/yd?
Micro Multi-Mix 80 (Monofilamento) Contraccionplasticay
Fibras controldefisuramiento
Sintéticas PSI Fiberstrand F Polipropileno Va, V2, %, por temperatura 1.5 Ib/yd?
(Fibrilado) multi-length
PSI Fiberstrand P Polipropileno Ya 1.0 Ib/yd?
(Monofilamento)
PSI Fiberstrand N Nylon 5, %, 12 1.0 lb/yd3
(Monofilamento)
TUF-STRAND Polipropileno/ ¥, 12 Control de fisuras 3-5 Ib/yd?
MaxTen Mezcla de por contracciéony
Macro Polientileno temperatura
F!brals. TUF-STRAND SF Polipropileno/ 2 Control de fisuras 3-15 Ib/yd?
Sintéticas Mezcla de por contraccién,
Polientileno temperatura
estructural
PSI Steel Fiber Acero (rizado) 1% acero Control de fisuras 24-96 lb/yd3
Crimped MB&FB  + Polipropileno + por contracciony
(Monofilamentoy V> & % PP temperatura+
Fibras de Fibrilado) limte estructural
Aceroy
Mezclas PSI Steel Fiber Acero 2 ¥acero Control de fisuras 25-100 Ib/yd?
C6560 (hooked-end) por contracciony
temperatura+

limte estructural

* Longitudes de fibra personalizados pueden estar disponibles para proyectos especiales.
t Para encontrar una dosis de ingenieria macro-fibras, pongase en contacto con Eucomexl. Los factores de conversion:
1 pulgada=25mm;11b/yd*=0,6 kg/m?3

1.3 Fundamentos del Refuerzo con Fibras

ConcretoReforzadoconFibrascontienematerialesfibrosos,ademésdeingredientesdelamezcladeconcreto
estandar.Comoelconcretoesfuerteencompresién,perorelativamentedébilentension,senecesitaun
mecanismoderefuerzoparallevaralosesfuerzosdetensidnyflexiéncausadosporcargasultimasodecon-
traccionasicomotensionestérmicasdespuésdelagrietamiento.Lasfibraspuedenproporcionarlacapacidad
detensionyflexiéndespuésdelagrietamientoenelconcretoaligualqueelaceroderefuerzoomalla.Elacero
derefuerzoescontinuoysecolocaespecificamenteenconcretoparaunrendimientooptimizado.Lasfibras
sondiscontinuasysedistribuyenalazaryhomogéneaentodoelconcreto.Elaceroderefuerzoproporciona
unrefuerzodedosdimensionesyrequierenmanodeobraparalacolocaciényposicionamiento.Lasmacro
fibrasproporcionanunrefuerzotridimensionalyseintroducenenelconcretoenlaplantadeproducciénpor
lotesoenlarevolvedora.EIRefuerzoparaelconcreto,engeneral,sepuedeclasificarenvariosnivelesbasa-

dosenlaaplicaciénylascuantiasdeacero(p=A,/A.)enlaqueAmedidaqueeselareadeaceroyA_ esel

4 | Eucomex
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areadehormigdnparaunpielineal(ometros)delasecciontransversal.Lasdosisexactasdemacrofibrasse
calculaenbasealdesemperiodelconcretoreforzadoconfibrascomounmaterialcompuestoencomparacion
convarillasderefuerzodeaceroomalla.Estosepuedehacermediantelarealizaciéndepruebasestandarde

vigasdeconcretoarmado.Variosnivelesderefuerzosepodriandefinirparaunasecciéndeconcretocomo:

a) Refuerzo para el control de grietas por contraccién plastica (p < 0.05%)

[microfibras o macrofibras en dosis minimas]

b) Refuerzoparaelcontroldeagrietamientoportemperaturaycontraccion(0.05%<p<0.1%)

[macrofibras - baja dosificacién]

c) Refuerzoparaelcontroldeagrietamiento,conbajosnivelesdemomento(0.1%<p<0.35%)

[macrofibras - dosificacion media]

d) Refuerzoparaelcontroldeagrietamiento,connivelesmedianosmomento(0.35%<p<0.7%)

[macrofibras de alta dosificacion]

e) Refuerzo para el control de grietas, con altos niveles de momento (p > 0.7%)

[sélo varillas o un hibrido de varillas de refuerzo y macrofibras]

Cabesenalarquelasfibrasenlasdosismoderadasnoaumentanlaresistenciaalaflexiéndelconcreto
comotampocolasvarillasdeaceroderefuerzoolamallaelectro-soldada.Laresistenciaalaflexiones
principalmenteunafunciéndedisefodemezcladeconcretoyelcurado.Laprincipalfuncionderefuerzode
cualquiertipoestaenlaetapaposterioralagrietamientoproporcionandolacapacidaddesoportardecargas
ymomentosfinales.Enlasdosiselevadas,sinembargo,lasfibraspuedenproporcionarendurecimientopor
deformaciényaumentarlaresistenciaalaflexiénfinal.Estecomportamientoseexplicaconmasdetalleen
elcapitulo2.Lacomparaciéndelarespuestaalaflexionenelhormigénreforzadoconfibrasvs.refuerzode

acerosebasaenunensayodelavigaque permitelacapturadelarespuestapost-grieta (FIGURA4).

TUF-STRAMD 5F

Psl Fiberstrand

Malla de acero soldada

Carga Flexion

Deflexion ™

Hahabidomilesdeproyectosexitososenelqueelrefuerzodeacerohasidoreemplazadoconfibrasmacrode
aceroofibrasmacro(sintéticas).Lossistemasestructuralessoncominmenteestaticamenteindeterminados;
esdecir,elsistematienemasqueelnimerominimodeapoyosnecesariosparalaestabilidad.Enlamayoria

de los casos, estos sistemas son de hecho, continuamente apoyado, por ejemplo, el suelo.

EUCLID
EUCOMEX

FIGURA 4
Losresultadostipicosdelaprueba
de vigas (carga de flexién contra
la deflexién) para malla (WWF)
en comparaciéon con TUF-Strand
SF fibras macroy micro fibras PSI
Fiberstrand.Tengaencuentaqueel
desempenodependedeltamafiode
mallay la dosis de fibra.

Guia de Ingenieria Concreto Reforzado con Fibras | 5
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1.4

Donde las fibras sintéticas macro pueden reemplazar refuerzo de acero:
Losas sobre-rasante (pisos residenciales, estacionamientos, pisos industriales)
Pavimentos (carreteras, calles, aceras)

Sobrecapas (overlay) (coberturas paralosasde puentes, losrevestimientos de cubiertade

aparcamiento)

Sistemas Losa-acero (losas elevadas en sistema losa-acero)

Concreto lanzado (tuneles, taludes, piscinas, reparacion)

Paredes (muros de cimentacion de baja profundidad y paredes ICF)

Algunasunidadesprefabricadas(tanquessépticos,bévedasdeserviciospublicos,decorativos)
Donde las fibras sintéticas macro no pueden sustituir a un refuerzo de acero:

Losas de entrepisos

Vigas suspendidas

Columnas estructurales

Muros de carga

Muros de cortante

Hayqueanadirqueelusoderefuerzoshibridos(varillascorrugadas+macrofibras)podriaserunaalternativa
enlasaplicacionesanteriormentemencionadas.Refuerzodeaceropuedereducirse(esdecir,mayorespaciado
entrevarillas)silasfibrasmacropuedencompensarelrefuerzoyproporcionarcapacidaddeflexiénsimilar.Se
hademostradoquelasfibrasdemacropuedenmejorarlacapacidaddecortedelconcreto.Adosiselevadas,
macrofibraspuedenrealmentesustituirelrefuerzodecortante.Dehecho,ACI-318permiteelusodefibrasde
aceromacrocomoelrefuerzodecortealternativasisesatisfacenciertoscriterios.Siseutilizanfibras,mejora,

la ductilidad se mejora en el material compuesto.

Fendmeno de Agrietamiento

Larazénmascomunparalasprimerasgrietasenelconcretoeslacontracciénplastica,especialmenteenaplica-
cionesdepavimentodeconcreto.Elagrietamientoatempranaedadseproducecuandolahumedadsuperficial
seevaporamasrapidodeloquepuedeserreemplazadoporelaumentodeaguadepurga,haciendoquela
superficieparareducireltamafnomasqueelhormigdéninterior.Estocrealamoderaciénenlasuperficiecon
eldesarrollodelastensionesqueexcedenlaresistenciaalatraccionbajaenconcretoplastico,dandolugara
grietasenlasuperficie.Estasgrietasencogimientodeplasticopuedenserreducidosoeliminadoscondisefiode
lamezclaadecuadaybuenaspracticasdecurado.Lasgrietasdecontraccidnseformanmassignificativamente
enesquinasreentrantes,comoresultadodelaconcentraciondetension(FIGURAS).Debidoaqueelhormigén

nosepuedereducirenunaesquina,elestrésprovocagrietasparaformaralypropagardesdeelpuntodeesa

6 |
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1.5

esquina.Unobjetoredondeadoenelmediodeunaplaca(porejemplo,bocadeinspeccion,dedrenajeuotro
empotramientocircular)creaelmismoproblema.Elconcretonosepuedereducireltamafomaspequeioque

el objeto se vierte alrededor y esto provoca el agrietamiento.

Silastensionesgeneradasduranteelprocesodesecadosuperanlaresistenciaalatensiéndelconcreto, las
grietasseformanparaliberarelexcesodeenergia.Elagrietamientoenelestadoelastico(concretoendure-
cido),sedebealcambiodimensionaldebidoalgradientedetemperatura,lacontracciondebidoalsecado,
asicomodeciclodecongelaciéndescongelaciéon,movimientodetierra,lasoluciéndesuelo,cargaexcesivay
elimpactopodriadarlugaralaformaciéndegrietasenelhormigénendurecido.Laresistenciaalatraccién
delhormigdnestipicamente 10-15%ofitsresistenciaalacompresion.Porejemplo,hormigdncon28diasde
resistenciaalacompresionde4000psi(28MPa),tendraunaresistenciaalatraccionaproximadade400psi
(2,8MPa)alos28dias.Estosvaloressonmuchomdésbajosparaelhormigénplastico.microfibraspueden
proporcionarlaresistenciaalatracciénnecesariadentrodelamatrizcuandoelhormigénestatodaviaen
estadoplastico,preveniroreducirlaapariciéndegrietasporcontracciénplastica.fibrassintéticasdemacro
enunatasadedosificacionminimode3,0lb/yd3(1,8kg/m3)tambiénsepuedenutilizarparaelcontrolde

estas grietasy para proporcionar resistencia y durabilidad adicional para el hormigén endurecido.

Beneficios durante la construccion

Elrefuerzoconvencionalconmalladeaceroovarillasderefuerzorequiereentregaenellugardetrabajo,el
almacenamientoylamanodeobraparalainstalacidn.Yasetratedeunalosasobreelrasante,sistemalosa-
acero,concretolanzado,oelementosprefabricadosdeconcreto,elaceroderefuerzodebeestarposicionado

enlaseccidonconusodesilletasoespaciadores.Lacolocaciénincorrectadeacero,especialmentelade
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FIGURA 5
Elagrietamientopuedeocurriren
el concreto cuando las tensiones
superanlaresistenciadelconcreto.
Enlasesquinascreanconcentracion
detensiones,quepuedenconducir
al agrietamiento.
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FIGURA 6

Las dificultades en la colocacion
delamalladeelectro-soldadade
aceroenelsueloyunainstalaciéon
inadecuada tipico que puede
resultarenformaciéndegrietasa
pesar del uso de refuerzo.

FIGURA 7
Elconcretoreforzadoconfibrasse
puedecolocarfacilmenteenelsuelo
cuando la malla o las varillas de
refuerzo de acero se eliminan.

mallaelectro-soldada,dacomoresultadoelagrietamientodelconcretonodeseadoapesardelautilizacion

derefuerzo(FIGURA®).Sustituciondemalladealambreobarrasderefuerzoconfibrasdeaceromacro(
osintéticos)eliminaeltiempoyloscostosasociadosconlacompra,fabricacion,entregaeinstalacionde
refuerzo.refuerzodefibraesllevadoallugardetrabajoenelcamiéndeconcretopremezcladoysevierteen
ellugarjuntoconhormigén(FIGURA7?).Eliminacidondelamalladealambreinstaladoobarrasderefuerzo
tambiénpuedereducirelriesgodetropiezoparaelpersonal lamejoradelasmedidasdeseguridadenellugar

de trabajo.

1.6 Beneficios del CRF en Servicio

Elrefuerzoconvencionalconmallaelectro-soldadadeaceroovarillasderefuerzoproporcionaunrefuerzo
dedosdimensionesenunaubicaciénespecificaenelconcreto.Elrefuerzodefibraproporcionaunrefuerzo
tridimensionalalolargodelasecciéndeconcreto.Homogéneamentedistribuidosylasfibrasorientadas

aleatoriamentecontrolanlasgrietasenelhormigénentodaslasdirecciones,dandocomoresultadogrietas

8 | Eucomex
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AT TR W FIGURA 8
f‘f M Mallay varillas de refuerzo

proporcionan control de la
fisuracion en dos dimensiones
mientras que las macrofibras
proporcionan refuerzo
tridimensionalenelconcretoqueda
comoresultadogrietasdelgadas.

mascortasymasdelgadas,lamejoradeladurabilidadalargoplazodelconcreto(FIGURAS8).Anchosde

fisuramaspequenoslimitanlapenetraciéndelosproductosquimicospotencialmentedafinosenelconcreto.
Losdanosprovocadosporlapenetraciondecloruro,ataquesdesulfatosylareacciénélcali-silicecomienzan
conladifusiéndeproductosquimicossolublesenaguaencontactoconelconcreto.Lareacciéndeestos
componentesconproductosdehidratacion,aridosy/oresultadosderefuerzodeacero,quesemanifiestan
comogrietas.Elrefuerzodefibratambiénreduceeldesgasteydepostillamientoenconcretocausadapor
sobrecargaofuerzasdeimpacto.Paraaplicacionesdepavimentodeconcreto,talescomolosassobrerasante,
losasypavimentoselevados,eltraficoycargasvehicularescreanunacargadetipofatiga.Elusodefibras
enelconcretoaumentalaresistenciaalafatigadelconcreto,loqueresultaenlavidadeserviciomaslargay

costes de mantenimiento reducidos.

FIGURA 9

Eucomex puede proporcionar
hojasdecalculoparalaestimacion
de costos de concreto reforzado

[ san mare ] [ St e ]

R ¥ con fibras para una variedad de
T T ————y mn—wnl-:-q««wwm-w- aplicaciones.
A L gk L

For iy e doage and thickness in dasipn,

il b becurn i thr ey ol befirm)
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FIGURE 10

Comparacion de kg de (CO,)
de emisidn equivalente para

la construccién de un piso

convencionalmente reforzado

Introduccion a fibras y refuerzo de fibras

vs. un suelo reforzado con fibras
macrosintéticas TSSF.

1.7

B Manufacture
Steel B Fabrication Tuf-Strand SF
O Site
@ 5avings

Beneficios Econédmicos y ambientales

Ademasdelosbeneficiostécnicos,ensustituciondelamalladeelectro-soldadadeaceroovarillasderefuerzo
conmacrofibraspuededarlugaraahorrosdetiempoycostos.Aleliminarlanecesidaddelainstalacion
desilletasyrefuerzos,eltiempodecolocaciondelconcretosereducejuntoconlosahorrospotenciales
enlosgastosinicialesasociadosconelmaterial, transporte,almacenamiento,ylainstalaciéndeacero.El
usoadecuadodeCRFmejoraelciclodevidadeestructurasdeconcretoconahorrospotencialesenfuturas
reparaciones.Mejoralaductilidad,incrementanladuraciénalafatigayresistenciaalimpacto.LaCompaiia
Eucomexpuedeproporcionarhojasdecalculoparacalcularycompararloscostosrelacionadosconelrefuerzo
de fibra expresadoen $/m? ($/m?) 0 $/yd3 ($/m?3) de concreto (FIGURA 9).

Eucomexlhacompletadorecientementeunproyectodeinvestigacidnqueinvestigainiciativassostenibles
paraelusodeconcretoreforzadoconfibrascontralaslosasdeconcretoarmadoconvencionalmente.Este
estudiofuerealizadoencolaboraciénconlaUniversidadde Akron(Ohio),enelqueseestimaquelas
emisionesdegasesdeinvernaderoparaunproyectograndequecomparéelusoderefuerzodeacerocon-
vencionalyfibrassintéticasmacroTUF-STRANDSF .Elanalisisrealizadoutilizounenfoqueenlaquetodos
losmaterialesutilizadosparaelproyectofueronfabricadosytransportadosallugardelproyecto;unavez
finalizadalaconstruccion,seconcluydelanalisis.Losresultadosmostraronunareduccidondelasemisiones
deCO2demasde50%alcompararlapartedelrefuerzodelproyectoséloconlaconsideracidondepropor-
cionarmaterialesrecicladosenlugardeaceroyladisponibilidadlocal (FIGURA10).Cuandosecombina
conotrasactividadesymaterialesdeconstruccién,talescomolacolocaciéndelconcretoyeltrabajorealsitio,
lareducciénglobaldelasemisionesdeCO2eqgestabaenelrangode3-4%,loqueseriaunaconsiderableal

aplicar este analisis a una escala mas amplia de mdltiples edificios y proyectos mas grandes.
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2.1 CRF Caracteristicas

Abajasdosificacionesomoderadas,elefectodelasfibrasenlaresistenciaalacompresionyalaflexiondel
concreto(enagrietamiento)esinsignificante.Sinembargo,laadicidndemacrofibrasenelconcretopuede
mejorarsignificativamentelaresistenciaalaroturaylaresistenciaalaflexiondelmaterial(despuésdel
agrietamiento).Elagrietamientopodriatenerlugarenconcretobajocondicionesdecargaultimaoencondi-
cionesrelacionadasconestadosdeservicio,talescomolacontraccién.Enunensayodeunavigatipica,nose
observaninguncambioimportantehastaelpuntodefisuraciondelconcreto.Resistenciaalaflexion(médulo
derotura)ymoduloeldsticosonprincipalmentefuncionesdeldiseiodelamezcladeconcreto.Despuésdel
agrietamientodelconcreto,losrefuerzosdeacerotransfierenlosesfuerzosatravésdelosanclajesalconcreto
ydesuuniénalmismo.Lasfibrasderefuerzotambiénfuncionandeunamanerasimilar,peroaunaescala
diferente,aligualquecientosdeminirefuerzos.Cuandoelconcretosecargaentension(oporflexion),estas
fibrasseextiendendebidoalasfuerzasdetensiényabsorbenlosesfuerzosproducidos.Cuandoelconcretose
agrieta,estasfibrasnonecesariamentefallan;empiezanallevaramastensionesatravésdelaacciondelas
uniones.LasetapasimplicadasenlainsuficienciaCRFsemuestranesquematicamenteenlaFIGURA11:1)
Enlamatrizdelcementoseformangrietas,2)despegadoydeslizamientoentrefibrasymatriz,3)lafibraque
seadhiri6haceunpuenteparalasgrietas,4)deslizamientoporfricciényjaldndelafibray5)falladelafibra
bajotension.Elniveldecarga(oniveldeesfuerzo)quellevanlasfibrasenunasecciéndeconcretoagrietado
esconocidocomocargaresidual (oesfuerzoresidual).Elareabajolasgréficasdecarga-deflexidneslaenergia

absorbida por el sistema CRF y se conoce como dureza de flexién.

FIGURA 11
Esquemadelmecanismoenelcual
trabajaelrefuerzodelafibraenel
concreto.

Falla de la fibra Agrietamiento de

la matriz
Jalén de la fibra Despegado fibra/matriz

Puentes de la fibra

Unavigadeconcretoreforzadaconfibraprobadaencuantoalaflexionnoseromperepentinamenteala
cargapico(esdecir,cuandoseagrietaelconcreto),yaquetodaviapuedesoportarunacargaresidual.Eljalén
defricciondisipaenergia;comoresultado,serequierecargaexternaparagenerarlaenergiaqueseabsorbe
enelproceso.Lacapacidaddeabsorciéndeenergia(tambiénllamadaductilidadodureza)esmuyimportante
cuandolaestructuraestasoportandocargaciclica,sismica,deimpacto,defatigayexplosiva.Porlotanto,
realizarunapruebadeflexiénapropiadaparaobtenerunarespuestaposterioralagrietamiento,esdesuma

importancia para CRF.
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Lascaracteristicasdelconcretoreforzadoconfibrasenunaregidonposterioralagrietamiento,dependede
ladosificaciondelrefuerzodelafibra(contenidodelafibra)quepuedeexpresarseenpesoporvolumende
concreto(lb/yd3okg/m3)ocomovolumendeporcentaje(%).Adosisdefibrasmedias,larespuestaposterior
alagrietamiento,seencuentraenmodode’relajamientodelatensién”.Duranteunapruebadeflexiénoten-
sion,lasfibrasunirdanconeficaciaunagrietaprincipalconunareducciéngradualenlacapacidaddesoportar
cargaposterioralagrietamiento.Porotraparte,cuandoseutilizanfibrasadosismasaltas,larespuestaposte-
rioralagrietamientoseencuentraenmodode“endurecimientodelatension”.Duranteunapruebadeflexion
otension,elcontenidodelafibraessuficientementealtopararedistribuirtodoslosesfuerzosyunirconefica-

ciavariasgrietasmaspequefasconunincrementogradualenlacapacidaddesoportarcarga(FIGURA12).

Endurecimiento del esfuerzo
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Deflexion o Esfuerzo

2.2 Métodos de Prueba CRF

Dadoquelasfibrasafectanprincipalmentealarespuestaposterioralagrietamientodelconcreto, lareal-
izaciondeunapruebaadecuadaparaobtenerlarespuestacompletaesesencial parael CRF.LaRealizacion
deunapruebadetensidondirectaeslamejormaneradecaracterizarfibraderefuerzo;sinembargo,una
pruebadetensiénapropiadaesextremadamentedificildeejecutarparaelconcreto.Comounaalternativa
aceptada,laspruebasdeflexidnsellevaronacaboylosresultadosseutilizanpararespaldaracalcularlas
propiedadesdetensién.Estaspruebasseintroducenbrevementeaqui.Entodasestaspruebas,seobtienen
plenacargaydeflexionysemidenlospardmetrosrelativosala"fuerzaresidual"o"resistenciaalaflexion
".Serequiereunequipodepruebasservo-hidraulicopararealizaralgunasdeestaspruebasbajocontrolde

bucle cerrado para obtener resultados adecuados.

CRF Propiedades y Métodos de Disefio

EUCLID
EUCOMEX

FIGURA 12

Esquema del relajamiento de
esfuerzo para fibras de dosis
bajas (una grieta principal) y
endurecimientodeesfuerzopara
fibrasdedosisalta(agrietamiento
multiple).
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FIGURA 14

Prueba general de vigay
resultados para
métododepruebaASTMC1399.

CRF Propiedades y Métodos de Disefio

ASTM C1609 - 12: Método de prueba estandar para desempeno de flexiéon en con-

creto reforzado con fibras (utilizando una viga con tres cargas puntuales)

EstapruebafueoriginalmenteconocidacomoASTMC1018condosdécadasdehistoria.Elprincipalparametro
obtenidoapartirdeestapruebasedenominaresistenciaresidualequivalente(Re,30RT, 150),queesun
parametro utilizado confrecuenciaeneldisefo.Esta pruebaserealizanormalmenteen6”x 6" x20”
(150 % 150 x 500 mm) CRF vigas con un clarode cargade 18" (450 mm) (FIGURA 13).Lavigaseponea
pruebacontinuamentebajocontroldebuclecerradohastaalcanzarunpuntomedioequivalentededesviacién
netaa1/150 delaextension(0,12”03mm).ElpardmetroRy speslarelaciéndeResistenciaalaflexion
equivalenteen(porcentaje)encontradodelatenacidad(areabajolacurvadelagrafica)carga-deflexion.
Alternativamenteel(f, 3),enelpost-agrietamientoasociadoconRe,3ResistenciaResidualsepuedeutilizar
enelprocesodediseiio.UnvalorminimodeRe,30Fe,3sepuededeterminarenunaespecificacioncuando
lasfibrasmacrosesustituyenporbarrasderefuerzodeaceroomalla.TengaencuentaqueelFe,3=Re,3x

fr donde fr es la resistencia a la flexion del concreto.
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ASTM C1399 - 10: Método Estandar de Prueba para Obtener Resistencia Residual

Promedio de Concreto Reforzado con Fibras

Estapruebafuedesarrolladamasrecientementeparapermitiral CRFpruebaconunequipomenossofisticado
yconmenorescostos.Elpardmetroobtenidodeestapruebasedenominaresistenciaresidualpromedio
(ARS).LosresultadosdeestapruebasontipicamentemenosconsistentequelosobtenidosapartirC1609.
Estapruebaserealizaen4"x4"x 14“(100x 100x 350 mm) CRF vigas con un clarode cargade 12" (300
mm)(FIGURA14).AUnaplacadeacerosecolocainicialmentebajolavigaparaevitarelfallorepentinoy
lacargacomienzahastaqueseproduceelagrietamiento(cargamdaxima),sedescargaentonceselhazyse
retiralaplacadeacero.Unapruebadebucleabiertosellevaacaboacontinuaciéon,conelmétododecontrol
dedesplazamientohastallegaraunadeflexionnetapuntomediode0,05"(1,25mm).EIARSesparametro

en(psioMPa)seencuentrapromediandolatensiondeflexiéndecuatropuntos(0,5,0,75,1,0,1,25mmde

T
i

Carga de Flexiéon

e ——

0.5 0.7a
Deflexion  (mm)
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desviacién)enlacurvadecarga-deflexiénposterioralagrieta.UnvalorminimodeARSsepuededeterminar
deunaespecificacidéncuandolasfibrasmacrosereemplazanlasbarrasderefuerzodeacero/malla.Elvalor

de ARS de C1399 es normalmente ligeramente superior que el f 5, obtenido a partir de C1609.

ASTM C1550 - 12: Método de prueba estandar para la flexion tenaz de concreto

reforzado con fibras ( Uso de panel redondo cargado en el centro)

Estapruebaesunodelosmétodosdepruebaestandarmasrecientesyesmasaplicablealosproyectosde
concretolanzadoyalgunasveceslosassobrerasante.Elpardmetroobtenidoapartirdeestapruebaesla
energiaabsorbidadurantelacargadeunpaneldeterminadoronda(RDP).Estapruebaserealizaenunpanel
deCRFconundiametrode 3 pies(900mm)yunespesorde3pulgadas(75mm)quesesientanentres
soportes(FIGURA 15).Elpanelsepruebabajoelcontroldebucleabiertohastallegaraunadeflexiénneta
puntomediode1,6pulgadas(40mm).Laenergiaabsorbidaseencuentradelatenacidad(areabajolagra-
fica)delacurvadecarga-deflexion.Estevalordelaenergia(porejemplo,400jules)sepuededeterminar

deunaespecificacién cuandolasfibras macrosereemplazanlas barrasderefuerzodeacero/malla.

)
i

7

7N
L
T,
40
Deflexion (mm)

Carga de Flexion

RILEM TC 162 - 02 (EN 14651): Métodos de Prueba y Disefio para Concreto Refor-

zado con Fibra de Acero

Esteesunmétododepruebaeuropeoylospardmetrosdepruebaseutilizanampliamenteparadisefioen
muchos paises. Estaprueba se llevaa cabo envigas CRFde 6” X 6” x 22" (150 X 150 X 550 mm)y en un
tramodecargade20”(500mm)conunapequefiamuescaeneltramomedio (FIGURA 16).Estamuesca
seutilizacomouniniciadordegrietayladeflexiényeldesplazamientodeaperturadelapuntadelagrieta
(CMOD)semideneneltramomediodurantelaprueba.Lavigasepruebabajocontroldebuclecerradohasta
quealcanzaunaaperturadegrietade0.14"(3.5mm).Elpardmetrofp ;eslaresistenciaresidualalaflexotrac-
cién(psioMPa)queseencuentraenlatenacidad(dreadebajodelagrafica)delacurvacarga-CMODhasta
unCMODovalordedeflexiéndei,porejemplofg ;cuando CMODes0.5mmof; ;cuando CMODes2.5
mm.Losvaloresminimosdefp;yfg spuedendeterminarseenunaespecificaciéncuandolasmacrofibrasse
reemplazanporbarraderefuerzo/malladeacero.Elprimerparametroserefierealestadolimitedefunciona-
miento(SLS)yelsegundoparametrotienequeverconelestadolimitefinal (ULS),yaqueelanchopermisible

de grieta es el factor determinante para los dos estados limite.

CRF Propiedades y Métodos de Disefio

EUCLID

EUCOMEX

FIGURE 15
PruebageneraldepanelRedondo
y resultados para el método de
prueba ASTM C1550.
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FIGURA 16

Prueba general de viga con
muesca y resultados para el
método de prueba EN 14651 .
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2.3 Consideraciones de Disefo para CRF
Las siguientes son algunas notas importantes a considerar antes del proceso de disefio:

Ambasfibrasdeaceroyfibrassintéticasmacropodrianserutilizadoscomomaterialesparaele-
mentosdeconcretoqueestansoportadosdeformacontinua,lasmacrofibrassintéticasseprefie-
renamenudosobrelasfibrasdeacerodebidoalafacilidadenelmanejoyenlamezcla,asicomo

la eliminacidn de la corrosion potencial de las fibras expuestas.

Actualmente,elrefuerzodefibracomoelunicotipoderefuerzoparalasseccionessuspendidas
s6loseaposibleconlasfibrasdeaceroenlasdosismuyaltasqueproporcionarianunaresistencia
residualquesuperalaresistenciafisuraciondelconcreto.Lossistemashibridosderefuerzo(esdecir
Jlasvarillasdeacero+macrofibras)tambiénesunaopcidnviablesisecumplenlosrequisitosde

disefio y las consideraciones econémicas.

Sisedeseaundisefiocompleto(desdecero),todaslascargasycombinacionesdecargasdeben
serconsideradosparaelcalculodelosmomentos.Elmomentofactorizadoseutilizaentonces
paracalcularlaresistenciaresidualalaflexiénrequerida.Lascondicionesdeapoyo(porejemplo
,elmédulodesub-base)debenserconocidostambién.Latasadedosificaciondelafibrasera
entoncesdeterminadaparaproporcionarlaresistenciarequerida.factoresdeseguridadodereduc-

ciénapropiadosdebenserutilizadosparaexplicarlasincertidumbresconmaterialyconstruccion.

Sieldisenosebasaenlaconversiénderefuerzodeaceroalasfibras,elmomentodeflexién(o
resistenciaalatension)proporcionadaporlasvarillasderefuerzodeaceroomalladeaceroprim-
erodebensercalculadas.Eltamanodelavarilla,elespaciadoyprofundidadderefuerzodeben
serconocidas.Lacapacidadmismadelmomento(otensidén)debeserprovistoporelrefuerzode
fibraconladosiscorrecta.Macrofibrasde(aceroysintéticas)tambiénsehanusadoparamejorar

la capacidad de corte de secciones de concreto.

Unavezquelosrequisitosdedisefosecalculanentérminosderesistenciaresidualoparamet-
rossimilares, ladosificacion defibrase puedeencontrarapartirdelos métodos de ensayo
normalizadosmencionadosanteriormente.Comoejemplo,losresultadosdepruebaspre-
sentan aqui para TUF- STRAND SF probado a diferentes dosificacioness. La FIGURA 17
yFIGURA 18 muestranlosresultadostipicosASTMC1609(paravigasCRF)yC1550(parapan-
elesredondosCRF)deprueba,respectivamente.LasTABLA2yTABLA3muestranelresumen
delosparametrosdeprueba.Hayquesefalarqueestosresultadospuedencambiarconeldisefio

de la mezclay la resistencia del concreto.
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Deflexion Neta de la Viga, mm FIGURA 17
Resultados generales de prueba
0 -} ? 3 para ASTM C1609.
800 1 1 1
4 ASTMC1609 -5 2
= 600 TUF-STRAND SF B 2
E’: | 4000/600 psi Mix Design 3.0 Iblyd® (1.8 kgim?) _—4 %
e 5.0 Ibfyd® (3.0 kg/im?) | 3 =
2 400 75lblyd @5kgm?) [ T 3
p . g S
S 200 -3
g =1
i = £
0 ) I L) I Ll 0
0 0.04 0.08 012
Deflexién Neta de la Viga, pulgadas
Deflexiéon Neta del Panel, mm FIGURA 18
0 10 20 30 40 Resultados generales de prueba
5 ! | ] | ] | ] 25 para ASTM C1550.
7 ASTM C1550 B
4 — TUF-STRAND SF —20 O
,é . 4000/600 psi Mix Design = g
~ [e R
£ 27 ——301blyd* (18kgm?) [~ 1° %
o 5.0 Iblyd® (3.0 kg/m?) [ 2
g 2 75 Iblyd* (4 5 kgim?) 10 S
S o =
S 1 e e "_'""_5
i ey
0 L) I L) I I I U 0
0 04 08 12 16

Deflexion Neta del Panel, pulgadas

. TABLA 2
Dosis fe3 Re3 )
Ib/yd3 (kg/m3) psi (MPa) % Pardmetros generales de prueba
ASTM C1609.
3.0(1.8) 128 (0.9) 22+3
5.0 (3.0) 203 (1.4) 30+2
75 (4.5) 288 (2.0 44+4
5 fa () a Deflexién (mm) TABLA 3
E;osis \ MR RETED (i Parametros generales de
Ib/yd (kg/m?) prueba ASTM C1550.
3.0(1.8) 43 67 109 144 171
5.0 (3.0) 48 83 138 178 208
7.5 (4.5) 58 107 190 254 302
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2.4 Concepto de Diseno para Concreto Reforzado
Convencional

ElImomentodeflexionnominalparaunasecciéndehormigénarmado(RC),Mn-RCsecalculasegunlassigui-
entesecuacionesdeequilibriodefuerzaenlasecciéntransversal (FIGURA 19).Tengaencuentaquetodos
losesfuerzosdecompresionsontransportadosporelhormigénytodaslasfuerzasdetraccionserealizanpor

elacero.Lacapacidaddetracciéndelhormigdnesinsignificanteynosetieneencuentaenestoscalculos.

b e * C—N85,- 3-8
L 1 -— - a -
e a—p-cf .
d
h d—af2
- % ) I—Y,
| | T == ﬂ- . ; T == _," " ;
Esfuerzos/Fuerzas Normales Esfuerzos/Fuerzas Normales
(Real) (Simplificado)
FIGURA 19
Esquemadebloquedeesfuerzoen a
unavigadeconcretoreforzadacon Mn-rc=As-fy - ( Y )
barras de acero.
dond A fy
onde:a= ———————
0.85B8-f'.-b

h: altura de seccién

b: amplitud de seccién (ancho)

d: profundidad de refuerzo

a: profundidad de la zona de compresion

f': resistencia a la compresion especifica del conreto

f,: sresistencia a la cedencia especifica del concreto

A,: drea de acero en la seccién transversal

T & C: fuerzas de tensidén y compresidén concentradas equivalentes

3:Parametrorelacionadoconlazonadecompresion,tipicamenteiguala0.,85paraelconcretoderesistencia

normal

Observequeunavezquesealcanzalaresistenciaalaflexidnenelconcreto,seagrietarayelrefuerzodeacero
proporcionaratodalacapacidaddelmomento.CuandosedisefiabasandoseenLRFD,lacapacidadreducida
demomentodelaseccidonRC,¢-M, _gc, llamadaelmomentodedisefio,debesermayorqueelmomento
delfactor,M,,appliedtothesection.Elfactordereducciongdependedeltipodelmiembroydebedetermi-

narse sobre la base de ACI-318 o de otros cédigos de construccion, por lo general entre 0.7y 0.9.

@ Mn—RC = Mu
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2.5 Concepto de Diseno para Concreto Reforzado Convencio-
nal (2 losa)
Lalosasuperiorderefuerzoenlasvigasestructuralesporlogeneralselocalizaenlazonadecompresion;
porlotanto,sellamaacerodecompresion.Estetipoderefuerzopuedeutilizarsepararesistirlosmomentos
negativosygrietasenvigasylosassuspendidas.Noobstante,enaplicaciondelosasobrerasante,larelacion
derefuerzoesbajayambaslosasseencuentranenlazonadetensién.Elmomentodeflexibnnominalpara
unasecciondeconcretoreforzado(RC),M, _gcsecalculadeacuerdoconlassiguientesecuacionesdela
fuerzadeequilibrioenlaseccioncruzada(FIGURA20).Podrianesperarsedoscasos: 1)Jambasesterasde
acerovanpordebajodelacedencia,esdecir,f’=f,loquerepresentaunasuposicionmasconservadoray?2)
Unicamentelaesterainferiorpresentacedenciaylasuperioralcanzaesfuerzosdetensidninferioresalesfuerzo
decedencia,esdecir,f';<f,,puedeasumirseunnumerotalcomof’;=0.5f, Deberdobservarsequeen
muchos casos, el tamafo y espaciamiento de la barra son iguales y en ese caso: A; = A’,.
DB,
h Te o
I ! =085 -a-b
edfi—  a-s-c} '
L d — . ]
h T—Ay- 4 7= A, & IH: o—ar?
- ——h —
T—Ay- i T—Ay-if
I 1
Esfuerzos/Fuerzas Normales Esfuerzos/Fuerzas Normales
(Real) (Simplificado)
FIGURA 20
Esquemadebloquedeesfuerzoen
My _pc = A . f . (d - i) + A's . f’s. (d’ — g) unavigadeconcretoreforzadacon
4 2 2
dosesterasdebarrasderefuerzos.
donde:a= As-fy+ Ao
0.85B-f'.-b

d: profundidad de refuerzo, capa inferior
d": profundidad de refuerzo, capa superior
A,: érea de acero, capa inferior
Vo4 .
A’ drea de acero, capa superior
f,: resistencia a la cedencia del acero
f';: esfuerzo a la tension del acero, estera superior (f'; < f,)

Sereitera, unavezquesealcanzalaresistenciaalaflexiénenel concreto, seagrietarayelrefuerzode
aceroproporcionaratodalacapacidaddelmomento.CuandosedisefasobrelabasedelLRFD,lacapacidad
reducidademomentodelasecciénRC,¢-M,_gc, llamadaelmomentodediseio,deberdsermayoral

momento de factor, M, aplicado a la seccion.

¢ Mn—RC 2 Mu
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2.6 Concepto de Disefno para CRF
ElImomentodeflexionnominalparaunasecciéndeconcretoreforzadoconfibras,M,_cgesecalculadeacu-
erdoconlassiguientesecuacionesdelequilibriodelafuerzaenlasecciéntransversal (FIGURA21).Observe
quetodoslosesfuerzosalacompresiénlosllevaacaboelconcretoyquetodaslasfuerzasdetensiénlas
realizaelconcretoreforzadoconfibras.Laresistenciaalatensiéondelconcretoreforzadoconfibras,f_crr
dehechosetomaencuentaenestoscalculosyesiguala0.37veceslaresistenciaresidualalaflexiondel
concreto reforzado con fibras, f.3, que se encuentra en la prueba ASTM C-1609.
h o P
— O
o~
e
i G WS
- LG
L
Esfuerzos Normales Esfuerzos Normales
(Real) (Simplificado)

FIGURA 21
Esquemadeunbloquedeesfuerzo
enunavigadeconcretoreforzada
con macrofibras.

fi crr = 0.37fe3

= firre=0.37Re3-f;
fe3 =Res- fr

My cre = (f) - (0.9h) - (0.5h) - b = (0.37Re; - f) - (0.9h) - (0.5h) - b = 0.166Re; - f, - h? - b

b-h? b - h?

6

Mn_crr =Rg3-f; ,or = (fe3)

fi_cre: Fresistencia a la tensién del CRF

f,: resistencia a la flexion del CRF (resistencia al agrietamiento o médulo de ruptura
f.5: Fresistencia residual a la flexion equivalente del CRF (sigual a 2;5,)

R.3: F: relacion de resistencia residual a la flexion equivalente del CRF (igual a RP;5)

Aligualqueenelcasoanterior,unavezquesealcanzalaresistenciaalaflexionenel concreto, éstese
agrietarayelrefuerzodefibraproporcionaratodalacapacidaddemomento.Cuandosediseiiabasandose
enLRFD,lacapacidadreducidademomentodelaseccionRC,¢’-M, _cgrllamadaelmomentodediseiio,
deberasermayorqueelmomentodefactor,M,aplicadoalaseccion.Elfactordereducciong’dependedel

tipo de miembro y aplicacién, por lo general entre 0.7 y 0.9.

(P’ ' Mn—CRF = Mu
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2.7 Concepto de Diseno para Refuerzo Hibrido (Barra de
Refuerzo + fibras)

Elrefuerzohibridopodriaserunaopciénviablecuandoladosisparafibrasesdemasiadoaltaynopractica.El
momentodeflexionnominalparaunasecciéndeconcretoreforzadoconfibrashibrido (CRF*),M,,_cg+*se
calculadeacuerdoconlassiguientesecuacionesdelequilibriodelafuerzaenlasecciontransversal (FIGURA
22).0bservequetodoslosesfuerzosalacompresionlosllevaacaboelconcretoyquelasfuerzasdetension
lasrealizalabarraderefuerzodeacero,asicomoelconcretoreforzadoconfibras.Talcomoseexplicoante-
riormente, laresistenciaalatensiéndelconcretoreforzadoconfibras,f,_gzc,dehechosetomaencuentaen

estoscalculosyesiguala0.37veceslaresistenciaresidualalaflexiondelconcretoreforzadoconfibras,fes.

h L P

EalY,

IRFATE

-4

7-A-5l

EsfuerzoJ\lormales

F 3

&
Esfuerzos Normales

(Real) (Simplificado)
FIGURA 22
Esquemadebloquedeesfuerzoen
{ft—CRF =0.37fe3 > fcpr=0.37Re-f una viga de concreto reforzada
fo3=Re3-f; - e con barras de refuerzoy

macrofibras.

2
Mocre = Res - f, b'6h +A;-f,-(d-0.03h)

or=(f.,) b'6h2 +A,-f, (d-0.03h)

f,: resistencia a la flexion del CRF (resistencia al agrietamiento o médulo de ruptura)
fo3: resistencia residual a la flexion equivalente del CRF (igual a f°;5()

R.3: relacion de resistencia residual a la flexion equivalente CRF (igual a RP;50)

Lomismoqueelcasoanterior,unavezquesealcanzalaresistenciaalaflexionenelconcreto,seagrietara
yelrefuerzodefibraproporcionaratodalacapacidaddelmomento.CuandosedisefiabasdndoseenLRFD,
lacapacidadreducidademomentodelaseccion,®’-M,,_cge+llamadaelmomentodediseiio,deberaser
mayorqueelmomentodefactor,M,,aplicadoalaseccién.Elfactordereducciong’ddependedeltipode

miembro y aplicacién, por lo general entre 0.7y 0.9.

@ - Mn_crer = My,
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EJEMPLO: USO DE CRF PARA REEMPLAZAR LA BARRA DE REFUERZO

Supongamosquehayunasecciondeconcretode4”deespesor,f'.=5,000psi,f,=750psi,originalmente
disefiadaconunabarra#3@12"ubicadaenmediodelaseccién.Lossiguientescalculosmuestranelmomento
proporcionadoporelaceroyladosisdefibraparaproporcionarlamismacapacidaddemomento.Nota:A,
=0.111in%/ft,d = 2"y f, = 60 ksi.

ae Acfy 0.11 X 60 _ ons

0.85R-fc-b 0.85x0.85%x5x 12

a 0.15 .
R-My_pc=R-A,-f,- (d-5) =09x011x60000x  (2-—>)=11428lb-in

Esteeselmomentoproporcionadoporlasbarrasderefuerzodeaceroenestaseccion.Ahora,elmismo
momentodeberaserproporcionadoporelconcretoreforzadoconfibras(esdecir,@-M,_gc=¢’-M,_
cre)-Paradichocalculopuedeutilizarseyaseaf.;orR.3.0bservequeutilizamosunfactordereduccién

conservadorde0.8para@’quetomaenconsideraciénlaincertidumbreeinconsistenciaspotencialesenCRF.

. h2 . h2 .
@ My crr= @' - (fes) b6h = ¢ (Res-f) b6h =11,4281b-in

12 x 42
6

11,428 X 6

Solucién f 3: 11,428 = @' - fo3 X 08 % 12 x &

—)fe3:

=446 psi [3.1 MPa]

. 44
Solucién Res: Re3= 758 =0.60 6 60%

LosdatosdelapruebaASTMC1609deberanverificarseparadeterminarladosisparalasfibrasquepro-
porcionaranlamismacapacidaddemomentoposterioralagrietamientoquelasbarrasderefuerzodeacero

originales.

Sielrefuerzodeacerooriginaleramdsligero,digamosmalladealambredeW2.9xW2.9-6"x6"yest4
colocadaenel1/3superiordelespesor,A;seconvierte0.058in?/ftyd=1.3".Paraestaseccion,@-M,_gc
seconvierteen 3,9461b-pulgadasy sigue elmismo procedimientof.;y R.3serdnde 154 psi[1.1 MPal]

y 20%, respectivamente.

EJEMPLO: USO DE CRF PARA REEMPLAZAR BARRA DE ACERO (2 LOSAS)

Supongamos que hay unasecciénde concretode 10" de espesor, f'.=4,000 psi, f, =600 psi, original-
mentedisefiadacondoslosasdebarrasde#4@12"ubicadasa2.5"delapartesuperiorya2.5"delaparte
inferior.Lossiguientescalculosmuestranelmomentoproporcionadoporelaceroyladosisdefibrapara
proporcionar la misma capacidad de momento. Nota: A, = A, = 0.196 in?/ft, d = 7.5",d’ = 2.5", fy=

60 ksi y supungamos f's = 0.5f, = 30 ksi.

a a

B-Mypc =B-Acfyr (d= ) +B-AGF (0= )=

51 51
=0.9x 0.196 X 60 X (7.5- OTS) +0.9x0.196 X 30 X (2.5- 075) =88,5721b-in
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dondecaw A fytAcfs  0196x60+0.196x0.5%60  _ oo
' 0.85R3.f..b 0.85 x 0.85 X 4 x 12 :

Esteeselmomentoproporcionadoporlasbarrasderefuerzodeaceroenestaseccion.Ahora,elconcreto
reforzadoconfibrasdeberaproporcionarelmismomomento(esdecir,@-M,_gc=®"-M,_rrc).Paradicho
calculo,puedeutilizarseyaseaf,;0rR.;0bservequeutilizamosunfactordereducciénconservadorde0.8
para ¢’ que toma en cuenta la incertidumbre e inconsistencias potenciales en el CRF.

.h2 b - h2
=¢ - (Rez-f) T= 88,572 1b-in

¢ My _crr=9" (fe3)

12x102 . _ _ 88572x6

6 fo3= 08x 12 x 102 =554 psi [3.8 MPa]

Solving for f.3: 88,572 = @' - fo3 X
Losdatosdepruebade ASTMC1609deberanverificarseparadeterminarladosisparalasfibrasquepro-
porcionaranlamismacapacidaddemomentoposterioralagrietamientoquelasbarrasderefuerzodeacero

originales.

EJEMPLO: USO DE UN SISTEMA HIBRIDO (BARRA DE REFUERZO + CRF)

Enelejemploanterior,conservelalosainferiorenlaseccionyreemplacelasuperiorconCRF.Nota:h=10",
A, =0.196 in%/ft,d = 7.5, fy =60 ksi.

ElImomentoproporcionadopordosesterasdebarrasdeacerodeberaserproporcionadoporlosmomentos
combinadosquebrindalaesterainferiordeaceroylasecciondeconcretoreforzadoconfibra(esdecir,¢-
M_rc=9"-M,_rrc#). Paradicho calculo, se puede utilizar ya seaf.; or Rz . Observe que utilizamos un
factordereduccidonconservadorde0.9paragy0.8parag’quetomaencuentalaincertidumbreeinconsis-

tencias potenciales en RCy CRF.

b-h?
@ Mycrer =@ - (fe3) 7 +@-A-f,-(d-0.03h) =@ M,_pc=88,5721b-in
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12 x 10? .
- 0.8 x fo3 X e + 0.9 X 0.196 x 60,000 X (7.5 -0.03 x 10) = 88,572 b - in
1 6 .
fo3= 08 X [88,572 - 0.9 x 0.196 x 60,000 X (7.5 — 0.03 x 10)] X %102 = 77 psi [0.5 MPa]
LosdatosdepruebadeASTMC1609deberanverificarseparadeterminarladosisparalasfibrasquepro-
porcionaralamismacapacidaddemomentoposterioralagrietamientoquelasbarrasderefuerzodeacero
originales.
2.8 Diseno para Control de Grietas por Contraccion/
Temperatura
Laecuaciénderesistenciadesubrasanteseutilizatradicionalmenteparadeterminarlacantidaddeacerodis-
tribuidonecesarioparacontrolarlasgrietasprovocadasporcontraccion/temperaturaenlosas/pavimentosen
rasante,paracalcularladosisdefibrasconelpropésitodeproporcionarelmismonivelderesistenciaresidual
posterioralagrietamientoqueelrefuerzodeacero.Paracontraccion,deberacalcularseelesfuerzoalaten-
siondelacero(fg;)losfactoresdeconversionseutilizanparaconvertiresteesfuerzoaflexion.Sieldisefioya
serealizéyseconoceelrefuerzodeacero,eldreadeacero(A ) puedeutilizarsedirectamenteparacalcularel
esfuerzoalatensiondelacero.Delocontrario,A;puedeencontrarseenlasiguienteecuaciénsobrelabase
de las propiedades de la losa y subrasante:
Ao FrLW
2f s
fo= BeACF

b-h
Ag: area de acero (conocida o calculada)
F¢: coeficiente de friccion del subrasante (por lo general 1.5-2.0)
L: longitud de la losa entre las juntas
W: peso muerto de la seccién de la losa
fus: esfuerzo permisible para refuerzo de acero (por lo general 0.67-0.75 F,)
f..: esfuerzo en el acero por la contraccion (en tension)
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F,: resistencia a la cedencia del acero
@,: ractor de reduccion
b: ancho de la unidad de la losa

h: altura de la seccién de la losa

Paraesfuerzosdetemperatura,elesfuerzoalaflexionpuedecalcularsebasandoseenelespesorygradiente
detemperatura,asicomoenlaspropiedadesdelconcreto.Puedeconsiderarsequeelgradientedetempera-

tura es de aproximadamente 1.5-2.5 °F por cada pulgada de losa de concreto.

C-E-a-AT

o=
T 2

o1: esfuerzo por gradiente de temperatura (en la flexién)
C: coeficiente (0.8 para base granular y 0.65 para base estabilizada)
E: mddulo de elasticidad del concreto

a: coeficiente de expansién térmica
_

AT: gradiente de temperatura (superficie superior a superficie inferior)

EJEMPLO: USO DE CRF PARA REEMPLAZAR BARRA/MALLA POR CONTROL DE AGRI-
ETAMIENTO POR CONTRACCION/TEMPERATURA

Supongamos que hay una seccion de concreto de 8” de espesor, f'.=4,000 psi, f,= 550 psi, disefiada
originalmenteconmalladealambredeW2xW2-6"x6".".Lossiguientescalculosmuestranelrefuerzo
queseobtieneporelaceroyladosisdefibraparaproporcionarelmismorendimiento.Nota:A,=0.04in?/
ftyf,=60ksi.Supongamosundiferencialdetemperatura10°F (entrelassuperficiessuperioreseinferiores)

y una sub-base granular.

(o BoAcF  09x004x60000 o L com T 62 psi (flexion) [0.43 MPal
= oh — X8 =23 psi (tension) p :

. . . 6 _6
or= C-E 2a AT _ 0.8x(4x10 )><2(5.5><10 ) X 10 = 88 psi [0.60 MPa]

ElImayordelosdosesfuerzos,enestecaso88psi,eslaresistenciaresidualdeflexiénposterioralagrieta-
mientoproporcionadaporlamalladeacero.Elconcretoreforzadoconfibradeberaproporcionarlamisma

resistencia residual.

fo3="fs
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FIGURA 23
Esquemadeunavigaconsoporte
sencillo con una carga de punto.

29

CRF Propiedades y Métodos de Disefio

Solucién para f.3: f.3 = 88 psi [0.60 MPa]
Soucion para Rgs: Rez =88 - 550 = 16%

LosdatosdepruebadeASTMC1609deberanverificarseparadeterminarladosisparalasfibrasquepro-
porcionaranlamismacapacidaddemomentoposterioralagrietamientoquelasbarrasderefuerzodeacero

originales.

Note:thesub-gradedragequationwasdevelopeddecadesagotoestimatetherequiredsteelinaconcrete
slabtoprovidesufficientcrackcontrolfortensilecracksgeneratedfromshrinkage.Aminimumcoverisalways
requiredtopreventthecorrosionofsteel. Whenmacrofibersareusedinsteadofcontinuoussteel,cracks
arecontrolledandheldtightsattheonsetofformingeverywhereinconcrete,includingthesurfacecracks.
Therefore thedosagerateoffiberscalculatedtoprovidethesameleveloftensilestrengthassteelmaybetoo
conservativeandalowerdosagemayprovideabettercrackcontrolwhenshrinkageandthermalstressesare

the main causes of cracking in concrete.

Calculo del Momento y Diseno para una Seccion
Suspendida

Sisedeseaundisefocompletoparaunaseccidéndeconcreto,deberanproporcionarselascargasparacal-
cularelmomentodeflexidnparalaseccion.Elprocedimientoparacalcularelmomentodependedeltipoy
distribuciéndelascargas,asicomodeltipoyubicaciéndelossoportes.Paraunelementoindependienteo
paraexcluirladependenciadealguinsoportecontinuo,podemoscalcularelmomentomaximoaplicado.A
maneradeejemplo,acontinuaciénseilustraunavigaconsoportesencilloconunacargadepuntoalamitad
del tramo (FIGURA 23).
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M,: Momento de flexién en factor

P,: Carga de factor

S: Tramo (distancia entre soportes)

Tambiénpuedenconsiderarseotrasconfiguracionesdecarga(unaomascargasdepuntoenvariasubica-
ciones,cargasuniformesycombinacionesdecargasdiferentes)yparaestassituacionespuedecalcularseel
momentodeflexién.LacapacidaddemomentodeldisefiodelaseccionCRFdebesermayorqueelmomento

aplicado en factor:

@ - My_grc 2 My

Estemétodopuedeutilizarseparadeterminarlacapacidaddemomentodeunasecciondeconcretoreforzado
confibra,independientementedelsoportecontinuodesdeelsueloofondoderoca.Seobservaqueeldiseiio
demiembrosindependientesdeterminadosyestaticamentesuspendidos,confibras,querepresenteneltinico
medioderefuerzo,noserecomiendaengeneral.Noobstante, esposibleutilizarfibrasdeaceroadosismasaltas
paraobtenerresistenciaresidualposterioralagrietamientoqueseamasaltaquelaresistenciaalagrietamiento

delconcreto.Lossistemashibridos(barraderefuerzo-+fibras)puedenutilizarseparamacrofibrassintéticas.

Calculo del Momento y Diseno para una Seccion con
Soporte continuo

Paraaplicacionesconsoportecontinuo,talescomolosasobrerasante,losasobreplataforma,lanzadode
concreto,etc;elcalculodelmomentodeflexidnenlasecciondelconcretosellevaacabodeformadiferente
porlanaturalezadistintadeladistribuciéndeesfuerzosbajolalosa.Enelcasodelosasobrerasante(SOG),
queesunadelasprincipalesaplicacionesdelconcretoreforzadoconfibra,lainformaciénnecesariaparael
disenoincluyeeltamanodelalosa,resistenciadelconcreto,médulodereacciéndelsuelo,ubicacién,tipode
lascargasyespaciamientodejuntas.Tradicionalmente,lasecuacionesWester-gaardseutilizanparadeter-
minarelespesordelalosaparalascargasdeterminadas.Estemétodonoasumeningunagrietamientobajo
cargasfinalesoesfuerzosporcontraccion/temperaturaenlalosabajocargasdeservicio.Otroenfoqueque
esmasrealista,esutilizarlateoriadelalineadecedenciaqueasumequeelagrietamientopodriaocurriry
debecontrolarse;estemétodopuedeutilizarseparaSOGolosassuspendidas.Basandoseenesteenfoque,ACl
360Capitulo11proporcionaalgunasecuacionesparacalcularelmomentoparalalosasobrerasante.).Estas
ecuacionesseproporcionanparadiversasubicacionesdelacarga(esdecir,centrodelalosa,cercadelextremo
delalosa,cercadelaesquinadelalosa). TR-34,unaguiadedisefiobritanicoparaSOGtambiénutilizaeste

enfoque para pisos industriales (FIGURA 24).
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FIGURA 24

Esquemadeunalosasobrerasante

con una carga de puntual.

CRF Propiedades y Métodos de Disefio

Fa

s 4

o

X X

My ()

M= —"w L:</5'7h3

u
2).

6 % [1+ 2La 12(1-v?) -K

M,: Momento de flexién en factor; P,: Carga de factor

a: Radio de un circulo con area igual a la de la carga de punto
L: Radio de rigidez relativa

E: Médulo de elasticidad del concreto

h: Espesor de la seccion de la losa

v: Coeficiente de Poisson del concreto (por lo general 0.15-0.2)

K: Médulo de sub-rasante (Ib/in3)

Tambiénsepuedenconsiderarotrasconfiguracionesdecarga(unaomascargasdepuntualesendiversas
ubicaciones,cargasuniformesycombinacionesdecargasdistintas)yelmomentodeflexiénpuedecalcularse
paraestassituaciones.LacapacidaddelmomentodedisefiodelaseccionCRFdeberdsermayoralmomento

aplicado con factor:

@My crrz My

EJEMPLO: USO DE CRF PARA UN DISENO COMPLETO (SECCION SUSPENDIDA)

Diseflodeunescaléndeconcretoprecolado,hechoconCRFconlasdimensiones,cargasypropiedadesquese
ilustran en la FIGURA 25.
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A < 3

o
A

La
b

S: tramo libre entre los soportes = 2' = 48"

b: extension de la seccién (ancho) = 10”

h: altura de la seccion = 3"

P,: carga de punto maxima con factor = 400 |b

f'.: resistencia a la compresion del concreto = 4,000 psi

ElImomentomaximodeflexionconfactoryelesfuerzoalaflexioncorrespondiente,sondelasiguienteforma.

También se calcula la resistencia a la flexién del concreto (médulo o ruptura).

M, = Pu-S _ 400: 48 _ 4,800 Ib - in (momento ultimo de flexion)

M, -c 4,800 x 1.5 =320 psi [2.2 MPa] (esfuerzo ultimo ala
| 22.5 flexion)

f275 \f.=75 y4000 = 475 psi [3.2 MPa] (resistencia a la flexién / MR para

concreto)
Estosignificaquebajoelmomentomaximodeflexidn,elesfuerzoalaflexidonenestaseccidonpre-colada,320
psiesmenosquelaresistenciaalaflexidéndelconcretode475psiytedricamente,elconcretonoseagrietara.
Noobstante,sielconcretoseagrietaporrazonesdedurabilidadosobrecarga,necesitamosrefuerzopara
controlarlasgrietasyparaevitarunafallarepentina.ElrefuerzominimorequeridoporACI318paramiembros
deflexionsebasaenlamismajustificacion.Elrefuerzodeberaproporcionarlamismacapacidaddemomento

que una seccion no agrietada.

(p’ . Mn—CRF = Mu - 0.8 X Mn—CRF > 4,800

4,800 x 6

m =400 psi [2.7 MPa]
.0 X X

Solucién fgs:fe; =

EUCLID
EUCOMEX

FIGURA 25

Esquema de una viga soportada
deformasencillaconunacargade
punto.
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FIGURA 26
Esquema para una losa sobre

rasante con una carga puntual.

CRF Propiedades y Métodos de Disefio

LosdatosdelapruebaASTMC1609deberanverificarseconelpropdsitodedeterminarladosisparalasfibras
queproporcionaranlamismacapacidaddemomentoposterioralagrietamiento,quelasbarrasderefuerzo

de acero originales.

EJEMPLO: USO DE CRF PARA UN DISENO COMPLETO (MIEMBRO CON SOPORTE
CONTINUO)

Diseflodeunalosasobrerasantedeconcreto,hechaconCRFconlasdimensiones,cargasypropiedadesquese
ilustran en la FIGURA 26.

Fa

\ 4

e o o i s

P,: Carga de puntual con factor (rack) = 10,000 Ib
a: Radio de un circulo para el rack de carga = 2"

E: Modulo de elasticidad del concreto = 4 x 10° psi
h: Espesor de la seccidn de la losa = 4"

v: Coeficiente de Poisson del concreto = 0.15

K: Médulo de sub-rasante = 100 pci

.h3 6 v 43
Rigidez relativa del subrasante: sz E-h :‘\/ 4x107x 4 =10.8"
12(1-v?) K 12(1 -0.15%) x 100
P 1 I .
M, = 4 T 000(; 5 =1,2161b-in
£ 22X 2
6><[1+ L] 6><[1+ 08

q)’ . Mn—CRF = Mu - 08x Mn—CRF > 1,216

1,351 X6

Solucién fe3: o3 = 0.8 x 12 x 4?

= 52psi [0.35 MPa]

Estosignificaquebajoelmomentomaximodeflexion,elesfuerzodeflexioneneste SOGserade52psi,
queesmuchomenosquelaresistenciaalaflexiondelconcreto,queesdeaproximadamente475psi.Tedri-
camente,estasecciondeconcretonovaafallarbajolascargasdeterminadasy,yaquelalosaestacontinu-
amentesoportadaporelsuelo,noocurrirdningunafallarepentina.Elrefuerzopuedeutilizarsetinicamente
paracontrolarlasgrietasprovocadasporlacontracciéon,temperaturaygrietasrelacionadasconladurabilidad.
Aquiserecomendaraunadosisminimade3.0lb/yd>of TUF-STRANDSFObservequeparaundisefioreal,
deberanconsiderarselasdemdscondicionescriticasdecarga(porejemplo,cargadelextremo,cargadela

esquina, carga uniforme, etc.).
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seeec ATAT = 2:47 PM

TUF-STRAND
=~ SF

Slab Design Parameters

Units Imperial (US)

Bar Diameter
Required Volume of TUF-

STRAND SF to match:
3.0 Ibs/yd

Bar Spacing 3]

Slab Thickness 5
Close

erngaes

Concrete Strength 4000

60 (Most Common)

Steel Strength 60 (Most Common)

Steel Strength

Submit

AL o
- X
Slab Design

Herramientas de Diseno de Eucomex

Eucomexhadesarrolladoherramientasdedisefioenformadehojasdecdlculo,paquetesdesoftwareyapli-
cacionesdesmart-phoneparacalcularladosisdesusproductosdemacrofibrasintética,conelpropédsitode
cotejarelrefuerzodeacerotipicoenelconcreto,sobrelabasedeldesempeiio.Lainformacionquesenecesita
pararealizaresoscalculosincluyeresistenciaalacompresiéndelconcretoy/oresistenciaalaflexion,espesor
delaseccidndelalosaydetallesdelrefuerzodeacero(tamafiodelamallaobarra,espaciamientoyprofun-
didaddelrefuerzoenlasecciondelconcreto).Sehandesarrolladoaplicacionesdesmart-phone,basadasen
lasmismasecuacionesparacalcularconrapidezladosisdelafibrayreemplazarelrefuerzodeacero.Esta
aplicaciéngratuitaseconocecomo“FiberCalc"yestadisponibleparateléfonosiPhoneyAndroid,asicomo
paratabletasyenactualizacionesfuturassemejorara.Acontinuacion,sepresentanbrevementealgunos

ejemplosdeestasherramientasdedisefio.Lasunidadesdeseadas(Slolmperial)yelrefuerzodeacero(que

sereemplazaraconfibras)podraseleccionarsedesdelosmentsdesplegables.Ladosisdefibradisefiadapor

los ingenieros se calcula y presenta al usuario (FIGURA 27).

Eucomexhadesarrolladounpaquetedesoftwareparaundisefiocompletodepisosdeconcretoconmacro
fibrassintéticas,basandoseenACI360yTR34.Lainformacidénrequeridaparadichoscélculosincluyeresis-
tenciaalacompresiény/oalaflexiéndelconcreto,espesordelasecciéndelalosa,tipoymédulodesub-
rasante,asicomolascargasaplicadas.Elsoftwarepermiteconsiderarunadiversidaddecargasaplicablesa
pisosdeconcreto,talescomocargasuniformes,cargaslineales,cargasdemontacargas,cargasdevehiculos,
camionesycargasderacks.Sepublicdunmanualseparadoparaexplicarlosdetallesdeloscélculoseinstruc-

cionespasoporpasoparautilizarelsoftwarededisefio.Enlasiguientepdginasepresentanbrevemente

CRF Propiedades y Métodos de Disefio

EUCLID
EUCOMEX

FIGURA 27

Eucomex ha desarrollado hojas
decélculoyaplicacionesdesmart
phoneparacalcularconrapidezla
dosis de macro fibras cuando se
conoce el refuerzo de acero.
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FIGURA 28

Eucomex ha desarrollado
software de disefio para realizar
cdlculos detallados de la dosis
de macro fibras, basandose en
las propiedades de la sub-base,
propiedadesdelconcretoyenlas
cargas aplicadas.

CRF Propiedades y Métodos de Disefio

ejemplos de estas herramientas de disefio. (FIGURA 28).

EUCLID CHEMICAL

Slab on Grada Project [ Siab on Grade Projects List [ Quick Guide [ Supporting Documenis Gl Logowt

& iy Eucia Shemical
= [ 5w Loading Zone | [ FnDesage | [ conventio 1 | [ Conventoimp | [ DeieteLoasing Zene
Unifonm Load 1) - = =& =1 U e |

Hame:  Loadirg 2ane 1

AddLoading Zome Compressive Srengih [F.k Théckness of Slab 1]

Add Unifarm Load 2000 i $tatic Load 12 1040 in =
Factor:
| At Line Load Uitimate Fiexaral Swengn [F J: Column Spacing:
]
| A Lint Truck Load 570 psi v Dpasmicload 44 50.0 & -
. & Factor:
| A Vesicie Load
U i | Medulus of Blasticity [EE Contraction Josnt Spacing:
| A Rack Post Losd 3579879 psi - 254 £ ow
_ Siibgrade Modidis [ Temperanare Diffefence:
q {weight/area) 175 i v W an F =
Friction Cosfficient: Paour Conditions: Concrate Shiimkage Strain: 00004 -
IT  itgrior Average Relative Humidity (RH) Level:
Grarular Subbase = Exgrior z

Name: Unifoem Loz 1
Unitorm Loadiak 1400 par -

2.12 Codigos, Guias y Recomendaciones de Disefio

ACI-318eselcodigodeconstruccidnparaconcretoestructuralyactualmentenoincluyemetodologiasde
disenoconfibras.Noobstante,estedocumentopermite”solucionesalternativas”enelprocesodedisefio,
previaautorizaciéndelingeniero.Losfundamentosdeldisefioparaelmomentodeflexiénoparacontrolde
grietasdeACI318puedeextendersealconcretoreforzadoconfibras.ExistenotrosdocumentosAClque
recomiendanelusodemacrofibrasparaunadiversidaddeaplicacionesyenestemomentoseestanelabo-

rando mas documentos.

ACI-544(ConcretoReforzadoconFibras)cuentaconvariaspublicacionessobrelaespecificacion,dosisypro-
ducciéndeCRF,asicomoreportessobremétodosdeprueba,aspectosdedurabilidadyalgunasfilosofiasde
disefo.ACI360(LosasobreTerreno)reconoceespecificamentelasmacrofibras(deaceroysintéticas)como
refuerzoparalosassobrerasante).Estaguiapresentaalgunasmetodologiasexistentesparaeldisefiocon
CRF.ACI506(Concretolanzado)tambiénpermiteelusodemacrofibras(aceroosintéticas)parareemplazar
refuerzodeaceroparaaplicacionesdelanzadodeconcreto.SDI/ANSIC1.0esundocumentopublicadopor
SteelDeckInstitutequepermiteelusodemacrofibras(deaceroysintéticas)ensistemaslosaceroelevadas

(losa sobre plataformas de metal) para controlar las grietas, en lugar del acero.
ACI544-3R (2008): Guia para Especificar, Dosificary Producir Concreto Reforzado con Fibras
ACI 360R (2010): Guia para el Disefio de Losa sobre Terreno
ACI 506-5R (2009): Guia para Especificar Concreto lanzado Subterraneo
TR 34 (2014): Pisos Industriales de Concreto

SDI/ANSI C1.0: Diseno de CRF Sistemas Losacero
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Aplicaciones y Ejemplos

Losa sobre Rasante (Basado en ACI 360)

Sistemas Losacero (Basada en SDI)

Elementos Prefabricados

Muros de Cimentacion para uso Residencial

Concreto Lanzado

Concreto Decorativo

Otros Temas: Juntas de Control y Transferencia de Carga

Otros Temas: Losas CRF de Baja Contraccion
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Losa sobre rasante (Basado en ACI 360)

LOSAS DE CONCRETO SIN REFUERZO: Estas losas estan disefiadas sobre la base del espesor
requeridoynoincluyenningunrefuerzoparacontrolarelanchodelasaberturasdegrietas,niparasoportar
cargasaplicadas.Estandisefiadasparapermanecersingrietasdebidoalascargasaplicadasenlasuperficie.
Esdesumaimportanciacontrolarlosefectosdelacontracciénplasticayporsecadoparaeldesemperiode
laslosasdeconcretosinrefuerzo.Dosobjetivosprincipalesdeldiseiodelalosasobreterrenonoreforzada,
sonevitarlaformaciondegrietasaleatorias(fueradelajunta)ymantenerunaestabilidadadecuadadela
junta.Habiendodicholoanterior,laaplicaciéndelatecnologiaactualpermitetinicamenteunareducciénenel
agrietamientoyenelalabeo,debidoalacontracciénrestringida,peronosueliminacion.ACI-302.1Rsugiere
queelagrietamientoenhasta3%delospanelesdelalosaenunpisoconjuntasnormalesesunaexpectativa
realista.Lasmicrofibrassintéticaspuedenagregarseaestaslosasnoreforzadasparareducirelagrietamiento
provocadoporcontraccidnplasticayparamejoraralgunaspropiedades,talescomolafatigayladurabilidad.
Porlogeneral,estasfibrasseutilizanenunrangodedosisde0.5-1.51b/yd3(0.3-0.9kg/m3)enelconcreto.
Laslosasqueunicamentetienenmicrofibrassintéticas,todaviaseconsiderannoreforzadas.Lareduccién
enelagrietamientoyladurabilidaddelargoplazomejoradaquebrindanestasfibras,disminuirdloscostos

relacionados con el mantenimiento en estas losas.

LOSASREFORZADAS:Elespesordelaslosasreforzadasestadisefadodemanerasimilaralaslosasde
concretonoreforzadas.Elrefuerzopuedeutilizarseenlosassobreterrenoparamejorareldesempenodela
losa,bajociertascondiciones.Estasincluyen:limitarelanchodelasgrietasporcontraccién;utilizarespaci-
amientodejuntasmasextensoqueeldelaslosasnoreforzadas;yproporcionarcapacidadyestabilidadde
momentoenlasseccionesagrietadas.Elusodelrefuerzonoimpedirdelagrietamiento,sinoqueenrealidad
incrementaralafrecuenciadelagrietamiento,alavezquereducirdelanchodelasgrietas.Elanchodela
grietasecontrolamediantelaredistribucidondelosesfuerzos.Losrefuerzosapropiadamenteproporcionados
yposicionados,limitardnelanchodelasgrietas,demaneratalqueéstasnoafectaranlacapacidadfuncional
delalosa.Elrefuerzodelalosapuedeconsistirenbarrasderefuerzo,malladeaceroomacrofibras(de
aceroosintéticas).Lasbarrasylamalladeacerodebensersuficientementerigidasparapoderubicarlascon
precisionenel1/3superiordelalosa(peronoamasde2”delasuperficiesuperior) paralograruncontrol
apropiadodelasgrietas.Elrefuerzo(refuerzodeacero,mallaomacrofibras)tambiénimpartenalalosa,
resistenciaresidualposterioralagrietamiento.Lasmacrofibrasseutilizanaindicesdedosisrequeridospara
proporcionarresistenciaresidualposterioralagrietamientoequivalentealadelrefuerzodeaceroomallaque
seestéreemplazando.Estosindicesdedosisporlogeneralvariandesde3.0-121b/yd3(1.8-7.2kg/m3)para

macro fibras sintéticas para losas sobre rasante.

Dependiendodelacantidadderefuerzorequerido,puedenutilizarsediversosnivelesderesistenciaresidual
posterioralagrietamientoparacalcularelindicededosisdelafibra.Porejemplo,malladeacerodeW1.4x
W1.4-6"%x6"enunalosade6”sobrerasante proporcionaunarelaciénderefuerzode0.04%quesoélo
sirveparacontrolargrietasporcontraccion/temperatura.Enestecaso,larelaciénderesistenciaresidual,R 3
esdeaproximadamente6%.Elindiceminimodedosisparamacrofibrassintéticasesde3.0lb/yd>(1.8kg/m3)
quepuedeproporcionarelmismocontroldegrietas(dehecho,mejor).Noobstante,sielrefuerzodesignado

esbarrasNo.4@12"0.c..entonceslarelacionderefuerzoesde0.27%.Larelaciénderesistenciaresidual,
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Re sesdeaproximadamente38%.Enestecaso,elindicededosisparafibrasTSSFseriadeaproximadamente
6.0lb/yd?(3.6kg/m3).ASTMC1399,C1550yC1609proporcionamedidascuantitativasquesondutilespara
evaluareldesempenodeCRFsintéticaenestadoendurecido.Losresultadosdeestosmétodosdeprueba
puedenutilizarseparaoptimizarlasproporcionesdeconcretoreforzadoconfibra.Laadiciondemacrofibras
sintéticasalaslosasdeconcreto,tambiénbrindalosbeneficiosdemayordurabilidadydesempeioalargo
plazo,asicomounincrementoenlaresistenciadelaslosasdeconcretoalafatiga,alimpactoyalaabrasion.

Elconcretoconfibrassintéticasnorequiereunacubiertapararefuerzo,yporlotanto,elespesorpuederedu-

cirse potencialmente sobre la base de los calculos del disefio (FIGURA 29).

FIGURA 29

Reduccidnpotencialenespesorde
losas cuando las macro fibras se
utilizanaindicesdedosismasaltas.

EnlasFIGURAS30-32semuestranalgunosejemplosdeproyectoconmacrofibrassintéticasTUF-STRAND

SF para aplicaciones de losa sobre rasante.

FIGURA 30
CentrodedistribuciénFedEx(piso
delalmacényplataformadecarga),
Bell, CA. Mas de 200,000 pies
cuadradosdelosasobrerasantese
reforzaroncon5Ib/yd3(3.0kg/m3)
de TUF-STRAND SF.

FIGURA 31

Yankee Stadium, Bronx, NY. Losa
sobre rasante y losas elevadas
reforzadas con 4 Ib/yd? (2.4 kg/
m3)TUF-STRANDSF(400,000pies
cuadrados).
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FIGURA 32

Revestimiento del canal,
Bakersfield,CA.Elconcretovaciado
en 6" se reforzé con 9 Ib/yd?
(5.4 kg/m3) TUF-STRAND SF para
reemplazar # 5 @ barras de 12"
(Construccion fast-track).

Sistemas Losacero (Basadas en SDI)

Cuandoseutilizarefuerzodeaceroparaelconcretoensistemalosacerocompuesto,serequiereunacubierta
minimade2”(50mm).Esterefuerzoseconsideraporlogeneralparacontrolarlasgrietasporcontraccién/
temperatura(A;<0.075%)ypuedenreemplazarseconmacrofibras(deaceroosintéticas).Deacuerdocon
SDI,lasfibrasdeacerose permitenaunindiceminimodedosisde251b/yd3(15kg/m3)ylasmacrofibras
sintéticasaunindicededosisminimode4lb/yd3(2.4kg/m3).Enmuchosproyectos,serequiereunaaproba-
ciénULpararesistenciaalfuegode2horas,parasistemalosacerocompuesta.LafibraTUF-STRANDSFha
sidoprobadabajocargasparaclasificacidonderesistenciaalfuegoysecertificoconunaaprobaciénULaun

minimo de 4 |b/yd3 para disefio de plataforma serie D900.

Esimportanteobservarqueelsistemalosaceronofuncionacomounacompresiénquerefuerzaelaceroen
areasdemomentonegativo.Sisedeseaunalosacontinua,deberadisenarseelrefuerzonegativoutilizando
refuerzoconvencionalbasadoenACI-318uotroscodigosdeconstrucciéon.Losresultadospublicadosde
laspruebasaescalacompletahandemostradoqueelaceroquesecontraeportemperaturanocontribuye
aldesempenoestructuraldelosdiafragmasdecortante(amenosqueesténconectadosconlospernosde
cortante).Estosestudiostambiénmuestranquelasmacrofibraspuedenproporcionardesemperiosimilar
esperado(oinclusomejor)aldelaceroquesecontraeportemperatura.Otrobeneficioimportantedeutilizar
CRFenlugardemalladeaceroparasistemaslosacerocompuesto,eslamejorseguridadeneltrabajoymenor

riesgo de tropezones para los trabajadores de la construccion.

En2015,InternationalBuildingCode,IBCsehareferidoaSDIparalasconsideracionesdedisefioderefuerzo

en cubiertas de metal compuesto.

Enlas FIGURAS 33-34semuestranalgunosejemplosde proyectoscon Macro Fibras Sintéticas TUF-

STRAND SF para aplicaciones de sistema losacero compuesto.
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Elementos prefabricados

Elusodefibrasenelementosprefabricadosesunaeleccionpopulardemuchosproductores,debidoasus
beneficiostécnicosyecondmicos.Conelconcretoreforzadoconfibra,puedehacerseunadiversidadde
elementosprefabricados.Estasincluyen,peronoestanlimitadasa:segmentosestructurales(murosséli-
dos,panelesdeplataformas,revestimientodetuneles),unidadesutilizadasenelmanejodeagua/desechos
(tuberias,tanquessépticos,tanquesdedesperdiciosnucleares,retenciéndeinundaciones),contenedores
(criptas,refugioscontratormentas,cajasdeherramientas,espaciosparaestacionamiento/almacenamiento)
yunidadesdecorativas@@muebladourbano,amuebladoparaelhogar,panelesdemuros,proteccionescontra
elsol).Alelegirfibrasparalasaplicacionesparalasqueseutilicen,deberanconsiderarselosrequerimientos
decapacidadestructuralyresistenciaalfuego.Enalgunoscasosconrefuerzopesado,sibienpodrianoser
posiblereemplazarporcompletoelrefuerzodeacero,puedeexistirelpotencialdereducirlacantidaddeacero

cuando se utilicen sistemas hibridos (barras de acero + fibras).

EUCLID GROUP
EUCOMEX

FIGURA 33

Mercedes Benz- Scottsdale, AZ.
TUF-STRAND SF a 5 Ib/yd?

(3.0 kg/m?3).

FIGURA 34

Prudential Tower- Newark, NJ
TUF-STRAND SF a 4 Ib/yd?
(2.4 kg/m3).
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FIGURA 35

Refuerzos de armado de

acero tipicos para elementos
prefabricados(segmentosypaneles
de taneles).

Capitulo3 | Aplicacionesy Ejemplos

Elrefuerzoenunidadesdeconcretoprecoladaspuedeclasificarseendostipos:noestructural(sdloparacon-
troldegrietasporcontraccién/temperatura)yestructural(basadoenlacapacidaddelmomentodeflexion).
Puedenutilizarsemicrofibrassintéticasoindicesdedosisbajasdemacrofibrassintéticasparareemplazarel
refuerzodeaceroquesecontraeportemperatura.Pararefuerzosmaspesadosyaplicacionesestructurales,
puedenutilizarsemacrofibrasaindicesdedosismasaltosparareemplazarlasbarrasderefuerzodeacero.
Muchoselementosprefabricadostienenseccionesrelativamentedelgadasy/ograndesrefuerzosdeacero
(FIGURA35).Porlotanto,colocaraceroderefuerzo/mallasdeaceroycolarconcretodebuenacalidad
puedellevarmuchotiempoypresentarundesafio.Reforzarconfibraspermiteunamejorautomatizaciéndel
procesodeproducciéon,mejorcontroldecalidadymejorescaracteristicasdelosproductosfinales.Asimismo,
alrealizarcalculosdeingenieriaparalacapacidaddeflexionequivalente,elespesordelasunidadesmas
pesadaspuededisminuir,cuandoseutilizanfibrasadosiselevadas.Otropotencialparareducirelespesor,es

laeliminaciondelacubiertaminimadeconcretoqueserequiereparaevitarlacorrosiondelrefuerzodeacero.

Puedenutilizarsesuperplastificantesparaproducirconcretoautoconsolidanteconelpropdsitodeeliminarla
necesidaddevibraciényconsolidacion.Estosaditivosfacilitanlacolocacidnytambiénlebrindanalconcreto
altaresistenciatemprana,permitiéndoledesmoldarantesyproducirconmayorrapidez.Elusodelasmacro
fibrassintéticasconundisefiodemezclaapropiado(incluyendoaditivosreductoresdeagua)puedeasegurar
uncoladofacilyacabadodecalidadparaloselementosprefabricadoshechasconCRF.EnlaFIGURA36se

ilustran algunos ejemplos de macro fibras en elementos prefabricados.
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FIGURA 36

Unidades tipicas de concreto
precoladohechasconmacrofibras
en lugar de refuerzos de acero.

3.4 Muros de Cimentacion para uso Residencial

Elrefuerzoenmurosdecimientoparausoresidencial,puedesermascomplicadoquelasaplicaciones
anterioresydependedemuchospardmetros,talescomolaalturayespesordelmuro,alturadelrellenoy
presiondelsuelo.Sielmuroestadisefiadocomonoreforzado,puedenagregarsemicrofibrasoindices
dedosisbajademacrofibrassintéticasparamejorarlacalidaddelconcretocontraelagrietamientopor
contraccionplasticaydurabilidadalargoplazobajoexposicidnaaguafreéticaysubstanciasquimicas.
Lasmacrofibraspuedenutilizarseparareemplazartodooalgunosrefuerzosdeaceroenestosmurosde
cimiento(FIGURA37).Seobservaquelasbarrasdepasajuntasqueconectanelcimiento(oapoyos)alos
muros,debenpermanecercomounmediodetransferenciadecargaymecanismoanti-colapso.Asimismo,
losrefuerzosdeaceroalrededordelasaberturasdeberanpermanecerenlosmuros.Elconcretoreforzado
confibrastambiénpuedeutilizarseenmurosconcimbrasaisladasdeconcreto(ICF)paraeliminaroreducir
losrefuerzosdeaceroenelnucleodelconcreto(FIGURA38).Puedenutilizarselastablasproporcionadas
porelCédigolnternacionaldeConstruccién(IBC)paraencontrarelrefuerzodeacerorequeridoyposterior-
mente,podracalcularelindicededosisdefibraparaproporcionarlamismacapacidaddeflexioncontra

cargas y momentos aplicados.
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FIGURA 37

Los muros residenciales pueden
reforzarseconmacrofibrasenlugar
de refuerzos de acero.

FIGURA 38

Muros ICF para uso residencial,
reforzadosconmacrofibras,Seton
CatholicHighSchool,Chandler,AZ
TUF-STRAND SF at 6 Ib/yd?

(3.6 kg/m3) para reemplazar
refuerzos de acero horizontales

Capitulo3 | Aplicacionesy Ejemplos

Eucomexpuedeproporcionarherramientasydocumentosdeingenieriaparacalcularelindicededosisde

fibraparareemplazarrefuerzosdeaceroenmurosdeusoresidencial, basandoseencédigosdeingenieria.
Tambiénpuedenproporcionarsehojasdecalculoparalaestimaciéndelosahorroscorrespondientesalusode
concretoreforzadoconfibrasenestasaplicaciones.Otrasventajasdelusodeconcretoreforzadoconfibras
enmuros,eslamejorintegridad/elasticidadenexposicidénaimpactoyexplosiéninesperadosycondicionesde
sismos,asicomomejordesempenodedurabilidadenexposicidénainteraccionesambientalesdelargoplazo

(intemperismo, corrosién, ataque de sulfatos, etc).

3.5 Concreto lanzado

ElConcretolanzadoesunodelosprocesosmasdeseadosdisponiblesparaelusodeconcretoentrabajo
subterraneo,construcciénnuevayproyectosdereparacion.Amenudo,laconstrucciénconConcretolanzado
reforzadoconfibraspuedeconcluirsemasrapidoydeformamaseconémicaqueconotrastécnicasconven-
cionalesdeconstruccién,porelmenortiemporelacionadoconlainstalacion,inspecciényconstrucciénde
perfilesdeacero.Porestarazén,cadavezmasproyectosdeconstruccionnuevaeligenestemétodo,porlos
costosreducidos,mayorseguridadyconstrucciénfast-trackcuandoseeliminaelrefuerzodeacero.Lacapaci-
dadparaconstruirsuperficiesrectas,curvasydeformairregular,alavezqueseproporcionaunaestructura
deconcretoresistenteydurable, hahechodelConcretolanzadoelmaterialdeeleccidnparaunnimerocada

vez mayor de aplicaciones arquitecténicas y de paisajismos.
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LasexcavacionesensueloyrocapuedenestabilizarseeficazmenteconConcretolanzadoreforzadoconfibras.
ElConcretolanzadoesidealparasoportarelsueloenconstrucciéndetinelesymineria.Cuentacondesarrollo
tempranoderesistenciaalacompresiényalaflexiénytenacidad,porloqueelConcretolanzadoreforzado
confibraproporcionaunsoportetempranodelsuelodespuésdedetonaciénoexcavaciéon.Estopuedepro-
porcionarflexibilidadparapermitirestabilizaciondelsueloylacapacidadparaadaptarseperfilesirregulares
naturalesdelsuelosincimbra.ElConcretolanzadoreforzadoconfibraspuedeutilizarsecomounreves-
timientofinalopermanenteparaestructurassubterraneas.ElusodeConcretolanzadoreforzadoconfibra
paraeliminarlamayorpartedelrefuerzodeaceroparapiscinas,esundesarrollomésrecienteenlaindustria.
Estematerialesespecialmenteadecuadoparapiscinasyparquesdepatinajeconmuchascurvas,yaquese
lanzacontraelsueloexcavado,eliminandoelcostodecimbraseinstalaciondeacero.Laflexibilidaddela
colocaciénquepermiteelConcretolanzadoreforzadoconfibras,lebrindaatodopropietariodeunapiscina

la posibilidad de contar con una piscina de forma Unica (FIGURA 39).

ElConcretolanzadoreforzadoconfibrasesunatécnicaidealcuandoseestdncontemplandolareparaciony
restauracion.Desdecanalesypiscinas,hastamurosderetencidényestructurashidraulicas,lasoportunidades
sonincontables.Enmuchoscasos,cuandoseutilizanfibrasenConcretolanzadodereparacion,seeliminala

necesidaddecortarycolocarrefuerzosdeaceroparalasareasdereparacionyeltrabajopuedehacersemas

rapido y a un menor costo (FIGURA 40).

FIGURA 39

Concreto lanzado reforzado con
fibras,utilizadoparalaconstruccion
deunanuevapiscina,Jacksonville,
FL TUF-STRAND SF a 6 Ib/yd?
(3.6 kg/md).

FIGURA 40

Concreto lanzado reforzado con
fibrasutilizadoparalareparacion
deuncanaldeagua,Phoenix, AZ.
TUF-STRAND SF

fue usado a dosis de 5 Ib/yd® (3
kg/m?3).
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3.6 Concreto Decorativo
Elconcretoconfibraspuedeutilizarseparaunadiversidaddeaplicacionesdecorativasqueimplicanelusode
coloresintegrales,estampado,coloracionypulido(FIGURAS41-42).Deberatenercuidadosideseapulido
paralasuperficiedeconcretoconmacrofibras;deberautilizarunesmeriladoprofundoconunaremocion
minima de Y de pulgada (6 mm) de la superficie superior.
FIGURA 41

Losadeconcretosobrerasantecon
color/estampado.ClevelandState
University, Cleveland OH.
TUF-STRAND SF

a4lb/yd? (2.4 kg/m3)

FIGURA 42

Concreto Pulido con agregados de
vidrio. Fireside Elementary School,
Phoenix, AZ. TUF-STRAND SF

fue usado a dosis de 3 Ib/yd3 (1.8 kg/
m3).

3.7 Otros Temas: Juntas de Control y Transferencia de Carga

Lasjuntasdecontrol(tambiénllamadasjuntasdecortedesierraojuntasdecontraccién),sencillamenteson
ranurasquesehacensobreelconcretojoven,osecortanconsierraenlalosa,pocotiempodespuésdeque
elconcretoalcanzasufraguadoinicial.Lasjuntasdecontrolcreanunpuntodébilenlalosa,demaneraque
cuandoelconcretosecontrae,seagrietaenlajunta,enlugardeagrietarsealeatoriamenteatravésdela
losa(loqueseconocecomojuntaactivada).Paraqueunajuntadecontrolseaefectiva,puedehacerseun
cortedesierraoportunoconuncortetempranoaunaprofundidadde 1”paralosasdehasta9”deespesor.
Lasprofundidadesminimasparacortesdesierrahechosconsierrasconvencionales,debenserdeporlo
menos¥delespesordelalosa.Paraaltosindicesdedosisdemacrofibras(méasdeaproximadamente7Ib/

yd3),deberacortarseunminimode 1/3delespesordelalosaparaquelajuntaseaeficaz.Puedenutilizarse
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varillasderefuerzoyselladoresdejuntaselastoméricosapropiadosparasellarlasjuntascortadasconsierra,
parapropositosestéticosyparasellarcontrahumedadydesechos.Puedenemplearserellenosdejuntas
semi-rigidosparallenartodalaprofundidaddelasjuntasyprotegerlosextremosdelajuntacontraeltransito

de montacargas con ruedas duras.

ACl-302recomiendautilizarespaciadodejuntasdecontracciénde24-36veceselespesordelalosapara
losasnoreforzadas.PCArecomiendaqueelespaciadodelasjuntasnoexceda15pies(cuandolatransferen-
ciadelacargadependaunicamentedeunatrabazéndeagregado).Elusodeconcretoreforzadoconmacro
fibras,juntoconmezclasdebajacontraccionpuedepermitirpotencialmenteincrementarelespaciadodejun-
tasadistanciasmuchomayores.Losdetallesdejuntasdeconstrucciénycontraccion,asicomoelespaciado
paraConcretoReforzadoconFibrasmicro-sintéticas,sonlosmismosqueaquellosutilizadosparaconcreto
noreforzado.Lasmacrofibrassintéticasaindicesdedosisdemediaaalta,esdecir,5.0lb/yd3(3kg/m3)y
masaltos,incrementanlaresistenciaresidualdelconcretoposterioralagrietamiento.Estecomportamiento
delmaterialpermiteutilizarespaciadomdaslargodejuntasdecontracciéncortadasconsierra,siemprequese

sigan apropiadamente todos los demas atributos.

EnlaFIGURA43seilustranesquematicamentedistintosmecanismosdetransferenciadecargaenjuntas
cortadasconsierra.Latransferenciadecargaenjuntascortadasconsierraenlosasnoreforzadas,sehacepor
logeneralmediantetrabazéndeagregadoypuedemejorarseconpasajuntasdeacero.Lasmacrofibrashacen
unpuenteconlasgrietasenlasjuntascortadasconsierraymejoranlatrabazéndeagregadoparatransferir
lascargascortantesdeunladodelalosaalotro.Paralosasreforzadasconmacrofibras,latransferenciade
cargaenjuntascortadasconsierra,sehacemedianteunacombinaciéndetrabazéndeagregadoypuenteo
defibras(FIGURA44).Laeliminaciondepasajuntasdeaceroenlajuntadecontraccion,puedeserposible
cuandoseutilizandosismasaltasdemacrofibras(esdecir,>60r7 |b/yd3paramacrofibrassintéticas).Sin

embargo, esto debe confirmarse con las pruebas previas y las aprobaciones de ingenieria.

Otros Temas: Losas de Concreto Reforzado con Fibras de
Baja Contraccion

Elrefuerzo(malla,varillasdeaceroofibras)noreduceelniveldecontracciéondelconcreto,masbien,controla
elagrietamientounavezqueésteocurre.Lasmezclasnormalesdeconcretotienenvaloresdecontraccién
enelrangode0.05%-0.06%despuésde28dias.Lasrecomendacionessobreespaciamientodejuntasde

ACI-302ydePCA, sebasanenestosvaloresdecontraccion.Amaneradeejemplo,estosvaloreslimitarian

EUCLID
EUCOMEX

FIGURA 43
Esquemademétodosderefuerzo
para transferencia de carga de
cortante en juntas cortadas con
sierra.
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FIGURA 44

Esquema de transferencia de
esfuerzoenlajuntaconysinmacro

fibras

Capitulo3 | Aplicacionesy Ejemplos

Grieta libre de traccion
(Sin transferencia de carga) Trabazén de agregado
reforzado con fibras
(transferencia de carga

mejorada)

Trabazén de agregado
(transferencia limitada de
esfuerzo)

7

elespaciamientodejuntascortadasconsierraenaproximadamente 15pies(4-5-6m)paraunalosade6

pulgadas(150mm)deespesor.Elconcretodemenorcontraccidonpuedehacerseutilizandobajocontenidode
cemento,bajarelaciondeaguaacemento,altocontenidodeagregadogruesoytécnicasdecuradoapropia-
das.Losaditivosreductoresdecontraccién(SRAs)oaditivosquecompensanlacontraccion(SCAs),también
puedenutilizarseparaproducirmezclasdeconcretoconvaloresdecontracciénenelrangode0.02%-0.04%.
Estosvaloresinferiorespermitirianunespaciamientodejuntasmayorenelrangode25-30piesomas(7.5-9
m)paraunalosadeconcretode6”(150mm)deespesor.LosSRAsutilizanlatensidonhidrostatica/desuper-
ficiedeaguadelporoparareducirlacantidaddeesfuerzodecontraccibnquesemuestraenelmurodelos
poroscapilares,amedidaqueelaguasaledelsistema.SCAcreaunaexpansiéntempranaenelconcretopara

compensar la contraccion que ocurre.

Losvaloresdecontracciondemenosde0.02%despuésde28dias,permitenqueelespaciamientodejuntas
cortadasconsierraseademasde40pies(12m).Esposibleobtenervaloresdecontracciondeceroocercanos
alceroporciento(concretodecontraccioncompensada), utilizandoaditivosdecontraccioncompensada
(SCAs).Algunasformasderefuerzo(varillasdeaceroomacrofibrasequivalentes)porlogeneralrequieren
concretodecontraccibncompensadaparaproporcionarrestriccioncontralaexpansiéninducida(consulte
ACI223,ConcretodeContraccionCompensada).Deberautilizarunarelacidnminimadeareaderefuerzo
paraelareabrutadeconcretode0.15%,encadadirecciénenlaquesedeseecompensaciéndecontraccién.
Cuandoutiliceconcretodecontracciéoncompensada,laslosaspodrancolocarseenareasdehasta10,000ft2
(930m?)conespaciamientodejuntasde 100ft(30m)conagrietamientominimizado.ConsulteACI223Con-
cretodeContraccionCompensadaconrespectoalasrelacionesdeaspectopermisibleyjuntasenesquinas
reentrantes.LaslosasdeconcretoconfibrasTUF-STRANDSFyaditivosparacompensarcontraccionopara
reducirlacontracciénpermitenconstruirlosasgrandesconunnimerominimodejuntascortadasconsierra
ypasajuntas.LainvestigaciénrealizadaporEucomexhademostradoqueunacombinaciéndeSRA,SCAy
macrofibraspuededarporresultadoceromezclasdecontraccionquepuedenutilizarseenlosasdeconcreto
sinjuntasysingrietas.EnlaFIGURA45.seilustraelcomportamientodecontracciondelconcretocondis-
tintossistemas.Comoejemplo,cuandoseutilizaunamezcladebajacontraccionconmacrofibras,pueden
eliminarselasjuntascortadasconsierrayhacerlosastangrandescomopuedahacerseelespaciamientodela

columna, tal como seilustra en la FIGURA 46.
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FIGURA 45
llustraciondelcambiodelongitud
amedidaquetranscurreeltiempo
para el concreto de cemento
Portland,encomparaciénconSRA,
SCAy combinacién de SRA/SCA/
/Compensacién de Contraccion fibra.

dias

Expansién

Tiempo

Reduccién de Contraccién

Cambio de longitud

FIGURA 46
Comparaciéonde dossistemasde

Contraccion

pisos:

Izquierda: bahiade 50'x 50" con 4
cortesde200'delongitudentotal
Base de la gr_é_ﬁca de |ACI223R-10 con contraccion normal.
Derecha: bahia de 50’ x 50’ sin
cortes, con baja contraccion.

Concreto de Cemento Portland

50° (15m}) SO (15m)

50° (15m)
50° (15m)

%
Concreto de baja contraccion

Reforzado con macro fibras
Sin juntas (entre columnas)

Concreto de contracciéon normal,
reforzado con barras de acero
200'(60m)decortaryrellenarjuntas.

Nohayunaecuaciénespecificaparaelcalculodeespaciamientodejuntasbasadoenparametros,talescomo
valoresdecontraccionotiposderefuerzo.Noobstante,loslineamientosgeneralespresentadosenACI-360
puedenutilizarsecomounpuntodepartidaparaestecalculon(FIGURA47).Engeneral, elespaciamientode
juntasestdinversamenterelacionadoconelvalordecontraccionylagraficadelasiguientepaginamuestra
larelaciénobtenidaenlaliteraturaexistente.Estagraficapuedeutilizarseparalaaproximaciéndelespa-
ciamientodelajuntacomounaherramientacomparativa(FIGURA48).Porejemplo,sielespaciamiento
originaldelajuntaparaunalosade6”concontracciénde0.06%,esde 18pies,alutilizarmezclasdebaja
contracciényobtenercontracciéndel0.02%,elespaciamientodelajuntapuedeextendersepotencialmente
a40pies.Noobstante,existenotrosfactoresparaesteprocesoysenecesitariaexperienciarealencampo
paraladeterminacionfinaldelespaciamientodejuntas.Eucomexinvestigdelusodelasmacrofibrassintéti-
cas,conjuntamenteconmaterialesdeconcretomejorado(talescomoresistenciaalaflexionygraduaciondel
agregado),asicomotécnicasdecolocaciénparadesarrollarpatronesdejuntasoptimizados,sobrelabasede

valoresdecontraccidndelconcreto.Estasmezclasdeconcretoporlogeneralrequierendesarrolloadicional
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FIGURA 47 durantelafasedeconstrucciénypuedenincluirpruebasdematerialeslocalmentedisponiblesyamenudo
Espaciamientorecomendadode

juntas en losas sobre rasante,
comounafunciéndelespesordel
concreto (ACI 360).

requeriran del uso de aditivos quimicos, tales como SRA's y SCA's.
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Recomendacion de la Practica del
Reforzado con Fibra

4.1

Agregar y Mezclar Fibras (para productores de

premezclado)

4.2 Colocar y Terminar CRF (Para contratistas de
concreto)
4.3 Especificar CRF (Para Ingenieros/Arquitectos)

Concreto
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FIGURA 49

a) Las macro fibras sintéticas
vienen en bolsas ligeras y
puedenagregarsefacilmenteala
revolvedora.b)Una“buenamezcla
que puede bombearse” acepta
fibrasconpocosoningunajuste.Es
posiblequeseanecesario utilizar
plastificantes para proporcionar
una trabajabilidad deseada para
Concreto Reforzado con Fibras.

o

1

Recomendacion de la Pr'ctica de CRF

AAgregar y Mezclar Fibras (Para productores de
premezclado)

Laadiciéndefibrasalconcretopuedeonorequerirequipoespecial,dependiendodeltipoydosisdefibras.
Losdispositivostalescomobandastransportadoras,rampas,despachadoresconmermadepeso,ventiladores
ytubosneumaticospuedenutilizarseparaagregarfibrasalamezcladoraenelsitiodeltrabajooenlaplanta
centraldedosificacion.Lasfibrassintéticas(microymacro)sonrelativamenteligeras(gravedadespecificade
0.9)ysevendentipicamenteenbolsassolublesalaguade 1-5libras(0.45-2.3kg) (FIGURA49).Estas
bolsaspuedenagregarsealamezcladoracentraloalarevolvedora,manualmenteoconundespachador.No
obstante,lasfibrasdeacerosonrelativamentepesadas(gravedadespecificade7.8)yporlogeneralseven-
denenbolsasde50libras(23kg).Porlotanto,noesfacilagregarmanualmenteestasfibrasyesposibleque
seanecesarioutilizarsistemasdebandastransportadorasuotrasformasdedespachadores.Paralograrun
desempenodptimo,deberandispersarsedemanerauniformeentodalamezcla.Porlogeneralseutilizauna
velocidaddemezcladode 10-12rpmparamezclarfibrasconconcretoenuncamion.Siempreserecomienda
unminimode40revoluciones(4a5minutos)paralograrunmezcladoydispersidnapropiadadelasfibrasen

loscamiones.Encasodemezclarenunamezcladoracentral,elmezcladosellevaacabodelamismaforma

que el concreto solo (sin fibra).

Todoslostiposdefibras(fibrasdeaceroymicro/macrofibrassintéticas)tienenelpotencialde“formarpelo-
tas”enelconcreto.Porlogeneral,estefendmenoesprovocadoporlaadiciéndefibrasenlasmezclasde
concretoqueestandemasiadosecas(elrevenimientodisminuyeacero)oenmezclasquenotienensuficientes
particulasfinas(cemento,arena,materialessuplementarios,etc.)paracubrirlasfibras.Enestoscasos,lafalta
depastasuficientepuedeprovocarqueelrevenimientodisminuyaacero.Lasfibrassueltasenuntamborvacio
puedenaglomerarseylasfibrasquesondemasiadograndestambiénpuedenprovocarproblemas.Siemprese
recomiendahacerunamezcladepruebaparagarantizarquelamezclasoporteeltipo/dosisdefibrasyquela
secuenciadedosificacionnoprovoqueningutinproblema.Siesnecesario,podrianutilizarseaditivosplastificantes
paramantenerlatrabajabilidaddeseadaparalacolocacion.Lasmacrofibrascondosismayoresa3-4lb/yd?

(1.8-2.4kg/m3)necesitaranciertotipodeunaditivoplastificanteparacompensarlapérdidaderevenimiento.
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ElConcretoReforzadoconFibrassevemascohesivo(masgrueso)queelconcretonoreforzado;noobstante,
estonosignificaquenoseconsolidarabien.Esporelloquelapruebaestandarderevenimientonoeselmejor
indiciodetrabajabilidaddelConcretofrescoReforzadoconFibras.Aunasi,lareglageneralesqueporcada
2-3lb/yd3(1.4-1.8kg/m3)demacrofibrasTUF-STRANDSF,seesperaaproximadamente 1 pulgadadepér-
didaderevenimiento.Lavibracionmecanicapuedeayudararomperlared3-Denconcretofresco,para

proporcionar la consolidacién apropiada.

Enlamayoriadeloscasosuna“buenamezclaquepuedebombearse”aceptafibrasconpocosoningtin
ajuste(FIGURA50).Esfrecuentequeenelcampo,debidoaqueelConcretoReforzadoconFibrassevemas
cohesivoqueelconcretosolo,losusuariosdeseenagregaraguaparahacerqueelconcreto“fluyamejor”.
Estopuedeempeorarlasituacion,yaquedemasiadaaguaenrealidadprovocardquelamezclasesegregue
ybloqueelamangueradebombeo,ademasdedisminuirlaresistencia.Cuandodescargueunamezclade
ConcretoReforzadoconFibrasenunatolvaenuncamiéndebombeo,elevelarampadelcamiéndepremez-
cladode12a18"(300-450mm)sobrelarejilla(sihayunarejillapresente)enlabombaparapermitirquelas
fibras“impacten”larejillaylasayudeapasaratravésdeella.Unvibradorsobrelarejillatambiénmejorara

la capacidad del Concreto Reforzado con Fibras de pasar a través de la rejilla.

Colocacion y Terminado del Concreto Reforzado con Fibras
(Para contratistas de concreto)

Elusoderefuerzodefibrasnosiemprerequieretécnicasespecialesdecolocacion,yaqueestematerialse
prestaacolocacionyacabadosconvencionales.ParaConcretoReforzadoconFibraspuedenutilizarsetodos
losmétodosconvencionalesparacolocarconcreto.Sibienlaconsolidacionpuedehacerseconunvibrador
mecanico,deberaprestaratencionalasbolsasvaciasdefibrasquepodrianquedaralapartarconrapidezel
vibrador,delconcretofresco.SiseutilizaConcretoReforzadoconFibrasenformadeconcretoauto-consoli-
dante(SCC),seeliminalanecesidaddevibracién.Esposibleutilizartodoslosmétodosconvencionalespara
darterminadoalConcretoReforzadoconFibras,incluyendoacabadoconescoba,llanamanual,escantilléon
laser, etc. (FIGURA 50).
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El concreto reforzado con fibras
puedeterminarseconherramientas
similares a las utilizadas para
concreto no reforzado; debera
prestar atencién especial para
obtenerunasuperficieconacabado

apropiado.
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FIGURA 51
Simularcolocaciénpuedeayudara
solucionarproblemasyprepararse
para una colocacion exitosa de
Concreto Reforzado con Fibras.

Recomendacion de la Pr'ctica de CRF

Debidoalanaturalezaauto-fibrilanteyalalongituddelTUF-STRANDSF,lamacrofibrasintéticadeEucomex

notienetantatendenciaa“jalarse”enlasuperficiedurantelasoperacionesdeacabado,loquehacequeesta
fibraseauncandidatoideal,inclusosobrefibrasdeaceroquesonmasrigidasypuedenprovocarproblemas
alolargodelasjuntascuandoserealizanoperacionesdecortadoconsierra.Cuandoserequiereacabado
conescoba,aseguresequeelequipoutilizadoparaaplicarelacabadodeescobaseconservelimpioyque
eldngulodelaescobaseabajo,pasdndolasiempreenlamismadirecciéon.Porlogeneral,losacabadoscon
escobajalanlasfibrasdecualquiertipohacialasuperficiedelconcreto, perolaexperienciahademostrado
que”lapracticahacealmaestro”.Siesnecesario,hagaunapruebaosimulaciénantesdecolocarelconcreto,

para ayudar al contratista a obtener la apariencia deseada en la superficie.

Nohaygarantiaabsolutadequelasfibrasnoquedaranvisiblesenunpisodeconcretopulidocuandoseutiliza
ConcretoReforzadoconFibras,perohay“sugerencias”’quepuedenemplearseparamejorarlasposibilidades
dereducirlacantidaddefibrasquequedenvisibles.Esimportanteempezarconunamezcladeconcreto
apropiadamentedosificadaparaaceptarfibras,asicomoasegurarsedeno”agregardemasiadaagua”ala
mezclaparamejorarlafluidez.Siempreserecomiendaelusodeaditivosreductoresdeaguaparaconservar
laresistencia,alavezquesemejoralatrabajabilidad.Ocasionalmente,lostiemposdeoperaciéndeacabado
puedenserenganosos,debidoaqueelConcretoReforzadoconFibrassevemascohesivo,podriaversecomo
sielconcretoestuvierafraguandomasrapido,debidoalanaturalezacohesivadelmaterial.Simularcolocacién

y acabados puede ayudar a prepararse para un proyecto exitoso (FIGURA 51).
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4.3 Especificar Concreto Reforzado con Fibras (Para Ingenieros/
Arquitectos)

Notodaslasfibrassoniguales;estosignificaquedosproductosdefibradiferentes,llamémoslesfibraAy
fibraBconlamismalongitudydosificaciénenelconcretopuedenpresentardistintosvaloresderesistencia
residual.Porlotanto,desdeelpuntodevistadeaseguramientodelacalidad,esindispensableespecificarel
“desempenio”delconcretoreforzadoconfibraynola“dosificacion”delasfibras.Porello,elingeniero/arqui-
tectoyelpropietariodelproyectopodranestarsegurosdequeelproductofinaltendralaspropiedadesdesea-
dasparaelproyectodisefiado.Lospardmetrosutilizadosparaunaespecificaciénbasadaendesempefopara
elConcretoReforzadoconFibras,serelacionaconlaresistenciaresidualdelConcretoReforzadoconFibras.
Laresistenciaresidualpromedio(ARS)delapruebaASTMC1399,equivalentearesistenciaresidualorelacion
(fe,30rRe 3)delapruebaASTMC1609ylaresistenciaresidual fRidelapruebaRILEM/EN 14651 pueden
utilizarseparaespecificarConcretoReforzadoconFibras.EnAméricadelNorte,actualmente, ASTMC1609
eslanormamasutilizadaparacaracterizaryespecificarconcretoreforzadoconfibras.Unaespecificacion
tipicadeconcretoreforzadoconfibrapuedeserdelasiguienteforma:Lasmacrofibrassintéticas(Poliolefinas)
cumplirdnconASTMC1116/C1116M, Tipolll,yASTMD7508.Lasmacrofibrassintéticasestarandisefiadas
parautilizarseenconcretoymostraranunvalorderesistenciaresidualposterioralagrietamiento(f, s)iguala
losrequerimientosminimosdedisefiodeaceroderefuerzoyprobados,deconformidadconASTMC1609.La
macrofibrasintéticaserddeunalongitudminimade1%2pulgadas(38mm),unarelaciénminimadeaspecto

de 70y proporcionara una resistencia a la tensién minima de 70 KSI.

Esresponsabilidaddelfabricantedefibras,proporcionardatosdepruebaquemuestrenquesusfibraspueden
cumplirconestosrequerimientosdedesemperio.Esposibleaplicarlimitacionesrespectoalalongitudy
didmetrodelafibra,dependiendodelaaplicacion;noobstante lamayoriadelasmacrofibrascomercial-
mentedisponiblesseencuentrandentrodeunrangorazonable,entérminosdedimensiones.Esnecesario
observarquenopuedeutilizarseunvalorderesistenciaresidualparacadaproyectoocadapartedeun
proyectoysimilaralrefuerzodeacero,estevalorpuedevariardependiendodelespesordelconcretoydelas
cargasaplicadas.Porejemplo,unvalordeR, ;de15%puedesersuficienteparareforzarunalosasobre
rasantede6”paracontroldegrietasporcontraccién/temperatura,peroestenimeropuedeincrementara

35% para soportar los momentos de flexién aplicados por cargas de vehiculos.
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TERMINOLOGIAS

ARS:ResistenciaResidualPromedioobtenidadeASTMC1399,queesrepresentativadelaresistenciaresid-

ual posterior al agrietamiento en una viga agrietada, proporcionado por fibras.

RELACION DEL ASPECTO: la relacién de la longitud del didmetro de una sola fibra. El didmetro

puede ser el didmetro real o equivalente, tal como se define a continuacion.

FORMACION DE PELOTAS O ABULTAMIENTO: la formacién de grandes aglomeraciones de

fibras enredadas que puede ocurrir durante el proceso de mezclado.

DUCTILIDAD: lacapacidaddelmaterialparaabsorberenergiaysostenercargasmasallddeunpunto
decedenciaquedefinaellimitedelcomportamientoelastico(iniciodelagrietamiento),esdecir,opuestoaun

material quebradizo que demuestre pérdida abrupta de resistencia, mas alla del rango elastico.

RESISTENCIA RESIDUAL A LA FLEXION EQUIVALENTE (f;): el esfuerzo a la flexién pro-
mediomedidoenASTMC1609(0JSCE-SF4)basandoseenladureza,hastaunadeflexiénespecifica(3mm)

superior a la deflexion requerida para provocar agrietamiento.

RELACION DE RESISTENCIA RESIDUAL A LA FLEXION EQUIVALENTE (Rg): la rel-

acién de la resistencia residual a la flexion equivalente y la resistencia a la flexidn del concreto.

DOSIFICACION DE FIBRAS: el peso total de la fibra en un volumen unitario del compuesto (por lo

general expresado como kg/m? or Ib/yd3).

FIBRAS FIBRILADAS: una configuracion de fibras que tiene secciones de fibra que se dividen para

formar ramas de fibras.

RESISTENCIAALAFLEXION: elesfuerzomaximoalatensiéndeflexiénqueselograenunaprueba

de viga, también conocido como mddulo de ruptura (MR).
FIBRAS MONO-FILAMENTO: una sola fibra que puede no ser prismética en seccion transversal.

DUREZA: lacapacidaddelconcretoreforzadoconfibrasparasostenercargasdespuésdelagrietamiento

del concreto, es decir, su capacidad de absorcién de energia.

52

Eucomex



REFERENCIAS

ACI 360R: Guia para disefar losas sobre terreno. American Concrete Institute, 2010
ACI 506-IR: Guia para Concreto lanzado reforzado con fibra. American Concrete Institute, 2008
ACI544-3R:Guiaparaespecificar,dosificaryproducirconcretoreforzadoconfibra.AmericanConcretelnsti-
tute, 2008
ACI544-5R:Reportesobrelaspropiedadesfisicasydurabilidaddelconcretoreforzadoconfibras.American
Concrete Institute, 2010.
TR-63: Guia para el disefio de concreto reforzado con fibra de acero. The Concrete Society, 2011
TR-65:Guia para el uso de concreto reforzado con macro fibra sintética. The Concrete Society, 2007
TR-34: Pisos industriales de concreto. The Concrete Society, 2013
CodigodemodeloFIB:Seccion5.6:Fibras/concretoreforzadoconfibras.InternationalFederationforStruc-
tural Concrete (fib), 2010
ASTMC1116:Especificaciénestandarparaconcretoreforzadoconfibras.AmericanSocietyforTestingand
Materials, 2010
ASTMC-1609:MétodoEstandardePruebaparaDesempeniodeFlexidondelConcretoReforzadoconFibras
(Utilizando Viga con Carga de Tres Puntos). American Society for Testing and Materials, 2010
ASTMC-1399:MétodoEstandardePruebaparaobtenerResistenciaResidualPromediodelConcretoRefor-
zado con Fibras. American Society for Testing and Materials, 2010
ASTMC-1550:MétodoEstandardePruebaparaDurezaalaFlexiondelConcretoReforzadoconFibras(Utili-
zandounPanelRedondoCargadoCentralmente).AmericanSocietyforTestingandMaterials,2012
EN14651:Productosdeconcretoprecolado-métododepruebaparaconcretodefibrasmetalicas-medicion
de la resistencia a la tension de flexion. European Committee for Standardization, 2003
Concreto Reforzado con Fibras. SP-44; American Concrete Institute, 1974
AplicacionesEstructuralesdelConcretoReforzadoconFibras.SP-182 AmericanConcretelnstitute, 1999
Yield Line Theory, K.W. Johansen, Cement and Concrete Association, 1962
Pavement Analysis and Design. Y.H. Huang, Prentice-Hall Inc. 1993
ConcreteMicrostructure,Properties,and Materials.K.MehtaandP.J.M.Monteiro,McGraw-Hill,2006
Mechanics of Fiber and Textile Reinforced Cement Composites. B. Mobasher, CRC Press. 2012
CarbonFootprintAssessmentofPolypropyleneFiberReinforcedConcreteFloors.T.Cutright, M.Mahoney K.
Franey, A. Patnaik, The International of Constructed Environment, V. 3, 2013
RationalApproachforReplacementofConventionalReinforcementwithMacroSyntheticFibersinBridgeDeck
Overlays.M.MahoneyandD.Forgeron,ProceedingoftheNationalConcreteBridgeCouncil,St.Louis,
MO. 2008
Manual to Slab on Grade Software Program, Euclid Chemical Company, 2006
Innovative Synthetic Fibers. J.F. Trottier and M. Mahoney, Concrete International, Junio, 2006
CanSyntheticFibersReplaceWeldedWireFabricinSlabsonGrade?J.F.Trottier, M.Mahoney,D.Forgeron,
Concrete International, Noviembre, 2012
Physicaland Mechanical Properties of Fiber Reinforced Aerated Concrete. A.Bonakdar, F. Babbitt, B.
Mobasher, Cement & Concrete Composites, V.38, 2013
JointRepairMethodsforPortlandCementConcretePavements.NCHRPReportNo.281,M.l.Darter,E.J.
Barenberg W.A. Yrjanson, 1985
Project Story: Global Center for Health Innovation. Donley’s Report, 2013

EhebuEx

Guia de Ingenieria Concreto Reforzado con Fibras

53



GUIA DE INGENIERIA PARA
CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS

Eucomexproporcionaclaramentemejoressubstanciasquimicasymaterialesdeconstrucciéonpara
concretodeespecialidad,paralaindustriadelaconstruccionentodoelmundo.Nuestromandatopara
elmercadodeconstrucciondeconcretoreforzadoconfibrasescapacitaryauxiliaralosprofesionales
endisenoconlaseleccionapropiada,aplicacionyusodefibrasengeneral,yespecificamente,conlos
productosPSIFiberstrandyTUF-STRAND.Connuestroequipodeapoyotécnico,ventas,administracion
yprofesionaleseneldesarrollodenegocios,nosesforzamosporofrecerelmejorsoportedetecnologia
eingenieria,marketingyservicioencampo,asicomo porserlideresenrefuerzoconfibrasparala
industriadelaconstruccionconconcretopremezclado,precoladoyConcretolanzado.Estaguiaespara
ingenierosyarquitectosenplenoejerciciodesuprofesionyqueesténfamiliarizadosconeldisefiode
concretoguecontienerefuerzodeaceroconvencional,peroquenecesitenunaguiaadicionalparael

diseno y especificacion para concretefeforzado con fibras (CRF).
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