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Resumen

El Hormigén Reforzado con Fibras es un material
de alto desemperio; la incorporaciéon de fibras
incrementa la capacidad de transferencia de
cargas y controla la fisuracion generando mayor

durabilidad. Es un material especialmente
ventajoso para construir estructuras
hiperestaticas como pisos industriales y

pavimentos. En estos casos las fibras permiten
mayores espaciamientos entre juntas que los
habituales en hormigones simples o reforzados
con barras de acero y a la vez aprovechar su
resistencia residual a la flexién para optimizar
el calculo estructural de las losas. Este trabajo
muestra en primer lugar resultados de estudios de
laboratorio donde se evalud la performance de tres
macrofibras sintéticas diferentes incorporadas
en dosis variables sobre los que se determinaron
los parametros residuales en flexiéon. Luego, y en
base a experiencias de obra, se analizan aspectos
vinculados a la ejecucién y comportamiento en
servicio de pisos ejecutados en los ultimos afios,
como la incorporaciéon de macrofibras a la mezcla,
la colocacién y trabajabilidad del hormigén o
detalles de terminacién, entre otros. Finalmente
se discute acerca de los espaciamientos entre
juntas, sus efectos sobre la generacién de fisuras
y el alabeo, el calculo estructural y la calidad del
piso terminado.

Palabras Clave: Hormigén reforzado con
fibras, macrofibras sintéticas, pisos industriales,
contraccién, espaciamiento entre juntas, fisuras,
alabeo.

Abstract

Fiber Reinforced Concrete is a high performance
material; as fibers are incorporated the load
carrying capacity, as well as the crack control
are improved; leading to a greater durability
of the structures. Fiber concretes have special
advantages for building redundant structures as
pavements and industrial floor. In these cases,
joint spacing greater than those usually adopted
for plain or reinforced with conventional bars can
be used; in addition, the fiber concrete residual
bending capacity enables the optimization of
the slabs structural design. This paper shows
the laboratory studies developed to evaluate the
mechanical performance of different dosages of
three macrosynthetic fibers. Then, and based
on field experiences, several aspects related
with the construction and evaluation of the
service behaviour of many floors built during
the last years are presented, as the procedures
for incorporation macrofibres 1in concrete,
placement and workability, finishability, among
others. Finally, a discussion on the joint spacing,
and its effects on crack development, warping,
structural design and quality of the finished floor
1s performed.

Keywords: ASR, degree of microcracking,
concrete prisms, IRAM 1700-97 standard

Revista de la Asociacion Argentina de Tecnologia del Hormigon, Nro. 67, Julio 2017 - Diciembre 2017 | 16



Hormigones reforzados con macrofibras sintéticas para la ejecucion de pisos y pavimentos industriales

Introduccion

El Hormigén Reforzado con Fibras (HRF) es
un material de alto desempefio, donde las
fibras controlan la propagacién, el espesor y
el espaciamiento de fisuras, lo que permite la
transferencia de cargas en estado fisurado y
mejora el comportamiento en estado limite de
servicio. Estas propiedades hacen que el HRF sea
especialmente ventajoso paraconstruirestructuras
hiperestaticas como las losas sobre el suelo; pisos
industriales y pavimentos que constituyen tipicos
ejemplos de aplicacién. En estos casos, las fibras
también permiten aumentar el espaciamiento
de juntas e incluso reducir total o parcialmente
la armadura convencional; no sélo se producen
ahorros en los tiempos constructivos sino que la
resistencia postfisuraciéon del HRF incrementa la
capacidad de carga total de la estructura. Ademas
las fibras son particularmente efectivas para dar
estabilidad a la mezcla fresca, reducir la fisuraciéon
plastica y térmica; se ha observado que las fibras
pueden disminuir la sedimentacién y la exudacién
del hormigén, modificando el proceso de secado,
conduciendo a una menor contraccién. El uso de
HRF en pisos resulta altamente competitivo en
caso de grandes cargas y/o suelos de pobre calidad.

En las tUltimas décadas se han desarrollado en el
mundo muchas macrofibras sintéticas aptas para
la construccion de pisos industriales, aeropuertos
y rutas que compiten con las tradicionales fibras de
acero; asimismo las fibras sintéticas poseen como
campo de aplicacién la realizacién de refuerzos
tipo whitetopping [1-7]. Ante las numerosas fibras
poliméricas disponibles el analisis de criterios de
seleccidn representa una cuestién determinante.

El HRF y el espaciamiento entre juntas

Lasjuntas que separan las losas de hormigén sobre
suelo tienen como objetivo controlar las fisuras que
se generan como consecuencia de la contraccion por
secado; el espaciamiento entre juntas se relaciona
directamente con la contraccién potencial del
hormigén y cuanto mayor sea ésta, menor debe
ser el espaciamiento. En hormigdn simple, segin
la Portland Cement Association [8], los maximos
espaciamientos entre juntas recomendados para
reducir el riesgo de generacién de fisuras varian
en funcién del tamafio maximo de agregado (ver
Tabla 1) y se basan en resultados estadisticos.

Dado que un espesor tipico para losas de hormigén
en pisos industriales es de 150 mm y que se suelen
emplear agregados de tamafo maximo superior a
19 mm, el espaciamiento maximo recomendado es
de 4,5 m.

Tamafo maximo de
Espesor de la losa agregado
(mm)
<19 mm >19 mm
125 3,00 3,75
150 3,75 4,50
175 4,25 5,25
200 5,00 6,00
225 5,50 6,75
250 6,00 7,50

Tabla 1: Espaciamiento maximo de juntas de contraccién
para hormigén simple (metros).

S1 se considera el uso de barras de acero como
refuerzo, cuando la cuantia es igual o menor a
0,1%, el espaciamiento entre juntas debe ser
el mismo que para una losa sin refuerzo [9]. El
tipico refuerzo de acero (mallas electrosoldadas)
no puede evitar la generacién de fisuras, dado
que las barras permanecen inactivas hasta que
se origina la fisura, y recién entonces comienzan
a transferir esfuerzos; no obstante dispuestas
en la cantidad y ubicacién adecuadas, permiten
mantener cerradas las fisuras [10]. La experiencia
senala que para aumentar el espaciamiento entre
juntas por encima de 6 m es necesario aumentar
apreciablemente el refuerzo de barras de acero. La
Figura 1 [10] muestra la variacién del porcentaje
de refuerzo de barras convencionales en funcién
del espaciamiento entre juntas; la linea de puntos
responde a la experiencia estadistica y la linea
recta responde a la ecuacién [1] que se refiere al
arrastre sobre la base

(A/A)100=W nL/2000, (1)

donde A_ es la seccion total de las barras (cm?), A,
la seccién de la losa (cm?), W el peso unitario del
hormigén (kg/m?), u el coeficiente de friccién de la
base, L el espaciamiento entre juntas (m) y o, la
tension admisible del acero (kg/cm?) [11].
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Espaciamiento entre juntas (m)
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Figura 1. Variacion del espaciamiento entre juntas con
el porcentaje de refuerzo realizado con armaduras
convencionales. Linea continua: ecuacion (1), linea
punteada: experiencia de obra [10].

Existen varias hip6tesis acerca de como y por qué
un alto volumen de macrofibras sintéticas tiene la
capacidad de reducir la contraccién y el alabeo en
las losas sobre suelo. El alabeo es consecuencia de
la mayor y mas rapida contraccién que se produce
en la superficie expuesta de las losas con respecto
a la cara apoyada sobre el suelo. Este fen6meno
es la causa principal de las fallas en las juntas de
los pisos industriales de hormigén, sin duda, el
problema mas importante de estas construcciones.
Como la incorporacién de macrofibras sintéticas
suele reducir la segregacién y la exudacién del
hormigén fresco, que en mayor o menor medida
tiene lugar en todas las losas, el proceso de secado
resulta mas homogéneo en todo el espesor de la
losa disminuyendo el alabeo.

La presencia de multiples fibras en la seccién
transversal de las losas parece absorber o
redistribuir las tensiones internas causadas por
los cambios dimensionales del hormigén tanto en
el estado plastico o endurecido. La consecuencia
es que las macrofibras sintéticas modifican los
efectos del proceso de contraccién del hormigén de
las losas sobre suelo, y la experiencia indica que
permiten aumentar el espaciamiento entre juntas.
Al mismo tiempo, como se verificara en los
resultados que se presentaran a continuacion, la
incorporacién de fibras otorga al hormigén lo que
se denomina capacidad residual postfisuracion,
esto es, el material conserva capacidad resistente
aun en estado fisurado con el consecuente aumento
en la tenacidad. Dicho aumento de la tenacidad
depende del material de las fibras, de su geometria,

longitud y adherencia [12]. Este comportamiento
se aprovecha en el calculo estructural de las losas
sobre suelo porque la capacidad de carga de las
losas de HRF en su conjunto aumenta al trasmitir
esfuerzos aunque existen fisuras (controladas) en
la parte inferior [2].

Respecto al aprovechamiento en el calculo
estructural de la resistencia residual, cabe
comentar que en la actualidad es tema de
discusién el comportamiento de HRF en estado
fisurado bajo cargas permanentes, en particular
en el caso de las macrofibras sintéticas [13-15]. No
obstante, el hecho de que se controlen las fisuras y
transfieran esfuerzos (aunque fueran pequenos) a
través de las mismas da lugar a notables mejoras
en la performance de este tipo de estructuras
redundantes y la experiencia muestra excelentes
respuestas de este tipo de fibras en el caso de los
pisos y pavimentos.

Finalmente otro atributo importante del HRF
es que, inclusive con pequenias dosis de fibras,
se verifica una mejora de la resistencia a la
fatiga comparada con el hormigén simple [12].
En muchas aplicaciones, particularmente en
pavimentos, carpetas de rodamientos sobre
puentes, pisos industriales, estructuras offshore,
etc, la resistencia a la fatiga es un parametro
de disefio importante, porque estos elementos
estructurales estan sometidos a la fatiga de ciclos
de carga.

Este trabajo sintetiza en primer lugar los
resultados de un extenso estudio experimental
destinado a seleccionar el tipo y dosis de
macrofibras sintéticas para la construccién
de pisos industriales; comprende diferentes
macrofibras y en algunos casos mezclas que
incorporan aditivo expansor. En la segunda parte
se muestra la experiencia de obra relacionada con
la ejecuciéon de pisos y pavimentos, incluyendo
aspectos como preparacién y trabajabilidad del
hormigén, geometria de las losas, seguridad de
ejecucién, descripcién de las obras realizadas y
criterios de calculo estructural.

Experiencias en laboratorio
Materiales y mezclas

El programa experimental comprendi6 varios
grupos de hormigones elaborados con tres
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macrofibras sintéticas denominadas A, B y C.
La formulacién del hormigén de base sin fibras
(S) fue similar en todos los casos y responde
a la habitualmente wutilizada para ejecutar
pavimentos con fibras sintéticas. Con cada fibra
se realizaron ensayos de resistencia a compresion
y de resistencia y capacidad residual a flexién
(ASTM C1609).

La Tabla 2 sintetiza la identificacién adoptada
para cada mezcla (tipo de fibra y dosis) asi como
las propiedades en estado fresco. Se realizaron
HRF que incorporan 1, 2, 3, 4 y 5,56 kg/m?® de
macrofibras A y B a los que se suman algunas
mezclas que incorporan un aditivo expansor (se
identifican con la letra “E”). Posteriormente se
elaboraron pastones con 2, 4 y 6 kg/m® con la
fibra C. A la vez se realizaron pastones sin fibras
como referencia.

El hormigén de base fue elaborado con
320 kg/m?® de cemento portland CPF 40,
680 kg/m?® de arena silicea natural, 120 kg/m?
de arena de trituracién y 1130 kg/m? de piedra
partida de 19 mm de tamarfio méaximo. En todos los
hormigones se emplearon como aditivos una dosis
fija (0,6 % en peso de cemento) de plastificante y
una dosis de superfluidificante que fue ajustada
para lograr el asentamiento deseado. En los casos
en que se utiliz6 aditivo expansor, se lo incorpor6
a razén de 15 kg/m?.

Cabe comentar que considerando quela contraccién
por secado representa un punto critico en el tipo
de estructuras en cuestién, también se realizaron
sobre las mezclas ensayos de contracciéon libre
(ASTM C157) y de contraccién restringida
(ASTM (C878) no incluidos en este trabajo y
que han sido informados previamente [16].

Hormigén Fibra (kg/m?) Aseiﬁ‘iiento Aire (%)
S 0 120 3,5
Al 1 90
A2 2 90 4,0
A3 A 3 100
Ad 4 85
A5,5 5,5 95
ALE 1 90
A3E A 3 110 45
Bl 1 80 3,5
B2 2 80 3,5
B3 B 3 110
B4 4 80
B5.,5 5,5 100
SE 0 80 3,0
BIE 1 80
B3E B 3 100 4,0
B5,5E 5,5 70
S 0 110 3,2
C2 2 50 3,2
C4 C 4 50
C6 20

Tabla 2: Hormigones elaborados y propiedades en estado fresco.
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En concordancia con experiencias previas se
verificb que la dosis de macrofibras no tiene
mayor incidencia en la contraccién libre medida
en ensayos normalizados y que el uso de aditivo
expansor modifica la contraccién y provoca
cambios en las pérdidas de peso durante el secado
lo que se atribuye a que el aditivo consume agua.
A la vez los ensayos comparativos de contraccién
restringida mostraron que las fibras no restringen
la expansion como lo hace la barra de acero.
Pero esto no significa, como fuera expuesto en
el apartado anterior, que las fibras no tengan
un efecto positivo sobre la distribuciéon de
esfuerzos y respuesta general de las losas sobre
el piso, evitando alabeos y permitiendo mayor
espaciamiento de juntas.

Métodos de ensayo

En cada caso se moldearon 3 o 4 cilindros de
100x200 mm para evaluar la resistencia a
compresiéon y 3 prismas de 150x150x600 mm
para evaluar la resistencia y capacidad residual
en flexién segtun la norma ASTM C1609 [17]. En
este ultimo caso se utilizé un sistema INSTRON
con control por lazo cerrado a partir de la senal
de dos LVDT que registran la flecha, ubicados al
centro de sendos marcos de carga fijos a ambos
lados del prisma en coincidencia con los apoyos
a mitad de altura, uno con posibilidad de rotar
y otro que también permite movimiento lateral.

—A1

Tension (MPa)
(-]

0 1000 2000
Deformacién (micrones)

3000

La luz entre apoyos fue 450 mm y se registraron
las curvas carga — flecha hasta una flecha de 3
mm. Como resultados se calcularon el médulo de
rotura para la carga maxima (f_ ), las resistencias
residuales para flechas de L/600 y 1/150 (f, , f,.)
y la resistencia equivalente (R ,), a partir del drea
bajo la curva hasta una flecha de 3 mm.

Las probetas se curaron en camara humeda hasta
los 28 dias, edad a la que se realizaron todos los
ensayos.

Resultados

La Figura 2 muestra curvas tipicas tensién —
flecha obtenidas en los ensayos de flexion para los
HRF con las fibras A y B; se aprecia con claridad
como el uso de contenidos de fibras crecientes
incrementa la capacidad residual. La Figura 3
hace lo propio para las mezclas que incorporan
aditivo expansor, en este caso se representa la
curva correspondiente al hormigén sin fibras (S)
como referencia. Se aprecia que la inclusién del
aditivo expansor no genera mayores cambios en
la respuesta mecanica en flexién. Finalmente la
Figura 4 corresponde a los HRF que incorporan la
macrofibra C. Como era de esperar pueden existir
diferencias sustantivas en la capacidad residual
que aporta una dada dosis de refuerzo conforme el
tipo de macrofibras empleado.

—B1

Tension (MPa)
(=]

0 1000 2000 3000

Deformacion (micrones)

Figura 2. Respuesta tipica tension - flecha en flexion (ASTM C 1609) en hormigones con macrofibras Ay B, sin aditivo

expansor.
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Figura 3. Respuesta tipica tension - flecha en flexion (ASTM C 1609) en hormigones con macrofibras Ay B, con aditivo

expansor.
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Figura 4. Respuesta tipica tension - flecha en flexién
(ASTM C 1609) en hormigones con contenidos crecientes
de macrofibra C.

La Tabla 3 sintetiza los resultados de los ensayos
de compresiéon y flexién; todos corresponden
al promedio de tres valores. Se informan la
resistencia a compresién (f”), el médulo de rotura
obtenido a partir de la carga maxima (f ), las
resistencias residuales (f,,, f,.) v la resistencia
equivalente (R ) expresadas en valor absoluto y
como porcentaje de f__ .

La Figura 5 representa la variacion de las
propiedades residuales en flexién en funcién del
contenido de fibra. Cabe indicar que al momento
de seleccionar una mezcla no sélo interesan las
propiedades mecanicas sino las posibilidades de
elaboracién quedependendeladosisytipodefibras,
de los materiales componentes y proporciones del
hormigén de base (principalmente el contenido
de agregado grueso) y del equipamiento elegido
para el mezclado, transporte y colocaciéon. En
este caso se observa que la fibra B muestra una
performance ligeramente superior seguida por
la fibra C. A lo dicho se suma el hecho de que,
si bien en laboratorio todas las mezclas tenian
asentamientos del mismo orden, en experiencias
en obra se encontré que las dosis limite para
las cuales no existen dificultades en cuanto a la
elaboracién y trabajabilidad en general de las
mezclas eran iguales a 4, 5,5 y 5 kg/m?® para las
fibras A, By C, respectivamente.

En relacién a la incorporacion de aditivo expansor,
los resultados confirman que el uso del mismo no
incide practicamente en la respuesta en flexién y
en la capacidad residual que introducen las fibras
en el hormigén.
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Hormigén Fibras . f £ f_ fGOO/fma £ /f f, Re3/fm.a.L
(kg/m?) | MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (%) (%) (MPa) (%)
SE 0 36,9 3,9 0,2 0,1 4 1 0,2 6
Al 1 33,4 4,1 0,4 0,3 11 8 0,6 15
A2 2 33,5 4,3 1,0 0,8 23 18 1,1 25
A3 3 36,2 4,1 1,1 0,8 26 20 1,1 27
A4 4 30,8 4,1 1,2 1,1 29 28 1,4 34
A55 5,5 32,8 4,1 1,9 1,7 47 42 1,9 47
AlE 1 36,3 4,4 0,6 0,3 13 7 0,6 14
A3E 3 34,5 4,3 1,2 1,0 27 23 1,2 29
B1 1 34,4 3,7 0,6 0,5 17 12 0,7 19
B2 2 37,1 4,4 1,3 1,1 30 26 1,4 33
B3 3 34,9 3,9 1,5 1,3 38 33 1,5 39
B4 4 34,7 4,3 2,1 2,0 50 47 2,2 51
B5,5 5,5 35,0 4,3 2,6 2,4 59 56 2,7 62
B1E 1 31,8 4,2 0,7 0,5 17 13 0,8 19
B3E 3 29,9 4,3 1,2 1,1 28 26 1,4 31
B5,5E 5,56 34,4 4,2 2,5 2,3 59 55 2,4 58
S 0 37,5 4,4 - -- - --
C2 2 41,6 4,3 1,1 1,2 26,3 28,9 1,3 31
C4 4 39,3 4,3 1,3 1,5 31,2 34,6 1,6 38
Cé6 6 40,5 4,2 2,5 2,7 59,7 64,3 2,6 62
Tabla 3: Propiedades mecanicas de los hormigones.
100 100
——A ——A
80 | o 80 [ >
-o- AE -o- A-E
260 oo 2 S 60
< 40 40
20 20
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

Contenido de fibras (kg/m?)

Contenido de fibras (kg/m?3)

Figura 5. Variacion de las propiedades residuales en flexién con el contenido de fibra.
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Ejecucion de pisos y pavimentos con HRF

En este apartado se tratan diferentes aspectos que
surgen a partir de la experiencia acumulada en la
construccién de pisos y pavimentos reforzados con
fibras.

En cuanto a la preparacién del hormigén se conoce
que la incorporacién de fibras modifica algunas
de las propiedades del hormigén en el estado
fresco, en particular provoca una disminucién del
asentamiento.

Una precaucién es que las fibras pueden tender a
aglomerarse durante el proceso de mezclado; esto
depende del material de las fibras, de su geometria,
longitud y dosis asi como del tamario de agregado
grueso empleado en el hormigén. Esta segregacion
en forma de grumos o “erizos” genera sectores de
hormigén no consolidado que causan el mismo
efecto que un vacio en el hormigén endurecido
(nido de abejas).

Como estos grumos, por su tamario, son facilmente
perceptibles durante el volcado del hormigén, se
los puede separar. La eventual modificaciéon de la
dosis de fibras en el hormigén como consecuencia
de la separacién de los grumos es despreciable y
se acepta que la variaciéon es menor al 10 % en la
dosis de fibras.

Sin embargo estos “erizos” son por supuesto no
deseables; el empleo de procedimientos adecuados
de incorporacion de las fibras es la mejor manera
de evitar este tipo de segregacién favoreciendo la
distribucién uniforme de las fibras en el seno del
hormigén. Por ello se recomienda: a) incorporar
las fibras al mezclador de la manera méas uniforme
posible durante el proceso de carga en la planta
elaboradora del hormigén; b) antes de incorporar
las fibras, desagregar eventuales grumos formados
en el envase y ¢) incorporar las fibras a mezclas de
consistencia plastica o fluida.

En lo que se refiere a la trabajabilidad, el
asentamiento adecuado para distribuir el
hormigoén sobre el suelo depende de la técnica de
ejecucion del piso. Hay que tener en cuenta que el
HRF es tixotrdpico, esto es el material disminuye
su viscosidad en el tiempo con la aplicacién de
energia; por lo tanto cuando se enrasa se percibe

mas “blando” que un hormigén sin fibras con el
mismo asentamiento. Kl asentamiento deseado se
obtiene en obra utilizando un superplastificante.
Las operaciones de ejecucion de los pisos y
pavimentos con hormigones con macrofibras
sintéticas se pueden llevar a cabo de la misma
manera que en los hormigones simples, tanto en lo
que se refiere al volcado, el enrasado, la eventual
incorporacién en la superficie de una capa de
desgaste y los procesos de terminaciéon. En la
superficie del piso o pavimento terminado suelen
verse algunas fibras sobresalientes.

En lo relativo a la geometria de las losas, se
destaca que las macrofibras permiten reducir
los efectos de la contraccién brindando mayor
seguridad de control de la generacién de fisuras en
losas de geometria irregular; situacién habitual
en la mayoria de los pavimentos. También, de ser
necesario, resulta mas segura la ejecucién de losas
de espesores variables. Cabe notar que es posible
disefiar losas con relacién de lados muy extendida,
mayor que la generalmente recomendada que es
1,5.

Finalmente en cuanto a la seguridad de ejecucidn,
el uso de macrofibras que se suelen incorporar al
hormigén en la planta de hormigén elaborado,
brinda una garantia mucho mayor a la calidad de
ejecucion de los pisos y pavimentos, puesto que a)
las barras o mallas de acero deben posicionarse
correctamente para que cumplan adecuadamente
su funcién y a pesar de los cuidados, esta tarea a
menudo falla y b) es dificil recortar las mallas de
acero electrosoldadas con cierta precisiéon en el caso
de losas irregulares. Estos problemas desaparecen
cuando se opta por incorporar macrofibras.

Ejemplos de obras

En este apartado se comentan varias obras
realizadasentre 2011y2017 concuatromacrofibras
sintéticas diferentes; las caracteristicas de las
fibras se muestran en la Tabla 4, mientras que la
Tabla 5 resefia las principales caracteristicas de las
obras. El objetivo principal del uso de macrofibras
sintéticas fue lograr espaciamientos entre juntas
mayores que los habitualmente adoptados cuando
se utilizan mallas de acero. Entre dichas obras el
66 % correspondié a pisos interiores y el 24 % a
pavimentos.
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Macrofibra 1 2 3 4
Origen Ttalia Inglaterra Argentina Argentina
Largo (mm) 39 50 50 50
Diametro (mm) 0,78 1,10 1,11 0,60
Material Copolimeros de polipropileno

Forma Monofilamento sinusoidal (rizado)

Resistencia a la tracciéon (MPa) 700 380 450 450
Mbdulo de elasticidad (MPa) 2100 2740 8170 8170

Tabla 4: Caracteristicas de las macrofibras sintéticas empleadas en obra.

Fibra | Afio Obras tipo Losa tipica (m)
1 2011 Galpén de Bautec o . 10,00 x 10,00 x 0,15
Piso interior
1 2011 Chetta Automotores 8,09x6,10x 0,15
1 2011 Chetta Automotores . . Espesor 0,05
- Whitetopping — -

2 2012 Galpén Pagano SA, Carlos Casares Piso interior

2 2012 Galpén Nicieza SA, Chivilcoy 10,00 x 10,00 x 0,15
3 2012 Galpén Nicieza SA, Chivilcoy Piso interior

3 2012 CD Quilmes 8,60x8,35x0,18
3 2012 Plaza Logistica 9,48 x10,14x 0,15
3 2012 Chango Mas Cordoba 8,52x7,54x0,12
3 2013 Cruz del Sur 9,70x 11,00 x 0,15
3 2013 Chango Mas Saenz Pefia, Chaco 8,17x7,87x0,12
3 2013 Iron Mountain 11,08 x 11,70 x 0,25
3 2013 South State Piso interior 8,05x 7,55x0,15
3 2013 Mecanizados Churruca 9,70x 8,30x 0,15
3 2013 Chango Mas San Pedro, Jujuy 6,00 x 6,30 x 0,12
3 2013 Kel (sobre hormigén existente) 6,35 x 5,00 x 0,125
3 2013 Barbieri 10,00 x 10,00 x 0,18
3 2013 | Guedekian (sobre hormigén existente) 6,14 x 5,00 x 0,10
3 2013 Ferrum 7,26 x 8,13 x 0,15
3 2014 PIU (sobre hormigén) 5,62 x 7,08x 0,12
3 2014 Schneider (*) (e: espesor variable) 8,06x7,04xe

3 2013 Bilseil 8,62 x 7,64x0,18
3 2013 Club Deportivo Moron 7,13x6,75x 0,15
3 2014 CBN Group Zara . 7,40 x 6,80 x 0,15
3 | 2014 Fedsan Pavimento 7,20 x 7,15 x 0,18
3 2014 Coto Mar del Tuyu 8,06 x 7,88 x 0,15
3 2014 Dana Brasil 7,03 x6,65x 0,15

Tabla 5: Resefia de las principales obras ejecutadas con HRFS.
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Fibra | Afio Obras tipo Losa tipica (m)

4 2014 Santuario San Nicoléas 3,27 x 3,35 x 0,05
4 2015 Coto Morén (s/ losas premoldeadas) 10,00 x 8,00 x 0,07
4 2015 Proagro 8,00x6,29x 0,15
4 2015 CTC (sobre base pobre) 6,71 x 6,73 x 0,15
4 2015 Gidcomo La Virginia 5,64 x 4,85x 0,15
4 2015 Andreani 7,89x 8,97x 0,15
4 2015 Molinos Esteban Echeverria Piso interior 9,00x 9,00x 0,18
4 2016 CALSA 10,00 x 7,80 x 0,15
4 2016 FV 8,60 x 8,00x 0,15
4 2016 Chango Mas Moré6n 8,80x8,60x0,13
4 2016 Coto Monroe 9,30x6,90x 0,13
4 2017 Samsung 10,00 x 10,00 x 0,15
4 2017 Claro 10,20 x 10,50 x 0,15
4 2014 Dana Brasil 7,03 x 6,65 x 0,15
4 2015 CD Dia Parana 7,60 x 6,50 x 0,18
4 2015 Nivolet 8,560 x8,00x 0,18
4 2015 CBN Group II 6,46 x 5,13 x 0,15
4 2015 Ribeiro 6,90 x 6,80x 0,18
4 2015 Molinos Esteban Echeverria 8,00 x 6,50x 0,15
4 2015 CTC (120 tn de fibras) 6,80 x 7,00 x 0,20
4 2016 CALSA ) 8,00 x 7,00 x 0,15
4 2016 Chango Mas Morén Pavimento 8,30x7,10x0,15
4 2016 Clamar 7,50 x 6,90 x 0,15
4 2016 EPTA 7,40 x 7,05 x 0,15
4 2016 Cerveceria Quilmes 5,60 x 4,60 x 0,15
4 2016 CBN Group II 7,70x 7,15x 0,15
4 2017 Samsung 7,70 x 7,00 x 0,15
4 2017 Claro 8,30 x 7,50 x 0,15
4 2017 YPF Autopista BsAs- La Plata 7,00 x 6,00 x 0,16
4 2017 YPF Autopista BsAs a La Plata Whitetopping Espesor 0,05

Tabla 5: (continuacién). Resefia de las principales obras ejecutadas con HRFS
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Entre los resultados méas importantes resaltan
el logro de espaciamientos entre juntas de
10x 10 m en pisos interiores paralosas de entre 0,12
y 0,18 m de espesor. En el caso de los pavimentos
exteriores, donde las condiciones ambientales
tienen una influencia mayor en los efectos de
retraccién, se han logrado espaciamientos de

8 x 8 m para losas de entre 0,15 m y 0,18 m de
espesor. Los efectos de alabeo fueron menores que
los habituales en losas con refuerzos de acero y la
aparicién de fisuras fue mucho menor, en especial
en las losas de geometria irregular. En la Figura 6
se muestran algunas de las obras realizadas.

Centro de transferencia de cargas (CTC) — Villa Soldati — CABA. 112 médulos de 990 m? cada uno, distribuidos en
4 naves y conectados por 110000 m? de pavimento. Fueron construidos sobre el antiguo basural de la Ciudad de Buenos
Aires. Ejemplo del uso de los HRF para fundar pavimentos sobre suelos pobres.

Plaza logistica Pilar. 48000 m? de galpones para el
deposito de aerosoles méas grande de Latinoamérica. Piso
disefiado en pafios de 10 m x 10 m. Reduccién de mas del
50 % de metros lineales de juntas.

Centro de distribucién de Dia en Parana. 20000 m? de
pavimento en pafos de 7,50 m x 6,50 m. Las macrofibras
sintéticas facilitan la formulacién de HRF empleando
rodados triturados de la zona.

Figura 6. Ejemplos de pisos realizados con incorporaciéon de macrofibras sintéticas.
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Otro aspecto a destacar es el aprovechamiento
de la resistencia residual post fisuraciéon en el
calculo estructural. En la obra del Centro de
Transferencia de Cargas de CABA, construido
sobre el antiguo depdsito de basura de la ciudad,
se ejecutaron 115000 m? de pavimento, utilizando
HRF sintéticas y se pudo disminuir el espesor de
laslosas. En base alos ensayos de laboratorio antes
presentados se estimé una resistencia equivalente
(R, de 33 %. El uso de HRF incrementa la
capacidad resistente efectiva de las losas sobre
piso gracias a la capacidad de trasferencia de
carga aportada por las fibras; en este sentido se
puede calcular un médulo de rotura a la flexién
equivalente (MOR’) [18] como:

MOR’ = MOR (1+ R_/100) ©)
h2h?=MOR/MOR (3)

donde MOR es el Médulo de rotura del hormigén
simple, h el espesor de la losa para el MOR y h’ el
espesor de la losa para el MOR’. En base a esto,
el espesor originalmente calculado para hormigén
sin fibras de 0,23 m se pudo reducir a 0,20 m en el
caso de HRF.

El aprovechamiento de las propiedades mecénicas
en el célculo estructural requiere un andlisis
cuidadoso de cada caso, puesto que todavia no
hay estudios concluyentes del comportamiento
de las macrofibras sintéticas cuando el HRF esta
sometido a cargas permanentes en el tiempo.

Las fibras de polipropileno utilizadas en estos
trabajos no fueron capaces de restringir la
expansiéon de los hormigones de retraccién
compensada [16]. Sin embargo se estan llevando
a cabo estudios y ensayos en obra con hormigones
formulados con la combinacién de macrofibras
sintéticas y aditivo expansor, con el fin de ejecutar
losas de grandes dimensiones (20 m x 20 m). El
objetivo es aprovechar la disminucién de los
efectos de la contraccién por secado que generan
las fibras en las losas sobre suelo, en combinacién
con la precompresion del hormigén que puede
generar la expansion.

Conclusiones
Los estudios en laboratorio confirman que:

* La capacidad residual que provoca una misma

dosis de refuerzo no es independiente de la
fibra seleccionada; las diferencias parecen
crecer a mayores contenidos de fibras.

+ El uso de aditivo expansor no afecta las
propiedades mecénicas y en particular la
capacidad residual del HRF.

Por su parte las experiencias en obra senalan que
la ejecucién de pisos y pavimentos con hormigones
que incorporan macrofibras sintéticas ofrece las
siguientes ventajas:

*  Permite ampliar considerablemente los
espaciamientos entre juntas respecto a
hormigones simples o reforzados con barras de
acero: tipicamente de 6 m a 10 m en el caso de
pisos interiores y de 5 m a 8 m en pavimentos
exteriores.

+ Disminuye los efectos de alabeo y el riesgo de
aparicién de fisuras.

+  Controlade manera més eficiente la generacién
de fisuras en las losas de geometria irregular,
incluyendo aquellas de espesores variables y
de una relacién de lados mayor que 1,5.

+ Las macrofibras sintéticas uniformemente
incorporadas al hormigén en la planta,
brindan una garantia mucho mayor en la
calidad de ejecucién, eliminando el riesgo de
un incorrecto posicionamiento y recorte de las
barras de acero.

* En varios casos, se puede aprovechar en el
calculo estructural de las losas sobre suelo la
mayor capacidad de carga de los hormigones
con macrofibras sintéticas.

Cabe destacar que la incorporacién de fibras
en hormigones posee un impacto practico en la
ejecuciéon de pisos y pavimentos, que involucra
tanto aspectos tecnolégicos como econdémicos; el
uso de HRF no sélo permite asegurar mayor vida
en servicio sino que, por ejemplo, hizo posible la
realizacién de este tipo de obras en casos donde los
agregados disponibles o las caracteristicas de los
suelo condicionaban su factibilidad.
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