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Resumen

El concreto reforzado con fibras de acero (CRFA) se ha convertido en una solu-

. . ~ . . Descriptores:
cion para mejorar el desempenio del concreto y optimizar los sistemas cons-

tructivos. En este articulo se presentan y discuten los resultados de un « |osas sobre terreno
programa experimental para estudiar el desempefio a flexién de losas de * fibras de acero
concreto sobre terreno reforzadas con fibras de acero para uso en vivienda. e contenido de fibras
El programa experimental incluyé ensayos a flexiéon de ocho losas cuadra- * ensayo a flexion
das de concreto de 600 mm de lado y 100 mm de espesor; seis losas con tres * tenacidad

dosificaciones diferentes de fibra de acero (5, 9 y 18 kg/m®, dos losas para
cada dosificacion), y dos losas de concreto simple. Para caracterizar las pro-
piedades mecdnicas del concreto se realizaron ensayos en compresioén, mo-
dulo de elasticidad, tensién indirecta y flexidn, utilizando 36 especimenes en
forma de cilindros y 12 especimenes en forma de vigas. El articulo incluye la
discusién no solo de las correlaciones entre las propiedades mecanicas y los
parametros de disefio del concreto reforzado con fibras de acero, sino tam-
bién de las curvas carga-deflexion y las curvas tenacidad-deflexion de las
losas de concreto reforzadas con las diferentes dosificaciones de fibra de ace-
ro. Los resultados demostraron que, a diferencia de la carga maxima, las
deflexiones en las cargas maxima y ultima, y la tenacidad en la falla de las
losas aumentaron significativamente a medida que se incremento la dosifi-
cacion de fibras de acero.
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Abstract

Steel fiber reinforced concrete (SFRC) has become a solution to improve the concrete
performance and to optimize the construction systems. The paper shows and dis-
cusses the results of an experimental program aimed at studying the flexural perfor-
mance of concrete slabs-on-ground reinforced with steel fibers to be used in housing.
The experimental program included flexural tests of eight 600-mm square concrete
slabs having thickness of 100 mm; six slabs with three different contents of steel fi-
bers (5, 9 and 18 kg/m’, two slabs for each fiber content), and two slabs of plain
concrete. Compressive, elasticity modulus, splitting tensile and flexural test of 36
standard cylinders and 12 standard beam specimens were carried out to characterize
the mechanical properties of concrete. The paper includes the discussion of not only
the correlations between mechanical properties and design parameters of steel fiber
reinforced concrete, but also the load- and toughness-deflection curves of concrete
slabs reinforced with different contents of steel fibers. Results demonstrated that,
except of peak strength, deflections at peak and ultimate load, and toughness at fail-
ure of slabs increased significantly as the fiber content augmented.
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Introduccion

Las losas sobre terreno se encargan de transmitir las
cargas de transito de viviendas, parqueaderos para au-
tomdviles y bicicletas, andenes y pisos peatonales hacia
el terreno. El refuerzo de estas losas se dispone para
evitar que los movimientos del suelo, tales como asen-
tamiento o expansion, generen grietas en la superficie
de la losa. Como se indica en la secciéon E.2.2.5 de la
NSR-10, la losa sobre terreno no debe conectarse estruc-
turalmente con la estructura de cimentacién y en nin-
gun caso se debe considerar como parte integral de la
cimentacion. Para la construccién de losas sobre terreno
es importante buscar un mejor comportamiento del
concreto en términos de desempefio mecénico y dura-
bilidad. Varias investigaciones han demostrado la capa-
cidad de las fibras para mejorar las propiedades fisicas
y la durabilidad del concreto (ACI 544.5R, 2010). La adi-
cién de fibras de acero en el concreto genera un mate-
rial mas homogéneo con resistencia a tensiéon mas
elevada, retraccion mas controlada, alta resistencia al
impacto (NTC-5721, 2009) y con comportamientos me-
canicos caracterizados por presentar mayor numero de
fisuras con menores valores de abertura de fisura, que
es un factor importante en los requerimientos de dura-
bilidad (Marmol, 2010). Adicionalmente, en concretos
sin fisuras se ha comprobado que la corrosién de las fi-
bras se limita a la superficie del concreto. Luego de la
corrosion de la superficie, el efecto de la corrosion no se
propaga mas de 2 mm a partir de la superficie. Las fi-
bras de acero muestran una buena resistencia a la co-
rrosion en elementos no fisurados, aun cuando los
elementos se encuentren expuestos a agua salada (ACI
544.1R, 1996).

Varios estudios experimentales analizaron el com-
portamiento de losas de CRFA. Por ejemplo, Khalloo y
Afshari (2005) demostraron que las losas con concreto
simple fallaron repentinamente y se agrietaron sin al-
guna deflexién apreciable, mientras que las losas con
CRFA se agrietaron gradualmente y posteriormente
fallaron. Adicionalmente, Khalloo y Afshari (2005) ob-
servaron que en las losas con CRFA, la fuerza tltima a
flexiéon no incrementa significativamente cuando las
fibras se agregan al concreto, pero la capacidad de ab-
sorcion de energia mejora significativamente. De
modo similar, Sorelli et al. (2004) observaron que al
aumentar el contenido de fibra, la capacidad de carga
no aumenta significativamente, pero se obtiene un
comportamiento mas estable (poca degradacidon).
Hadi (2008) observo que en las losas de CRFA, la de-
flexién ultima aumenta, el colapso tarda mas que en la
losa de concreto simple y, por tanto, la absorcién de
energia del espécimen de CRFA es mejor.

En este articulo se presentan y discuten los resul-
tados de un programa experimental para estudiar el
desempefio de losas de concreto sobre terreno refor-
zadas con fibras de acero y con cargas menores a 500
kg/m’. El programa experimental incluyé ensayos a
flexién de ocho losas cuadradas de concreto de 600
mm de lado y 100 mm de espesor; seis losas con tres
dosificaciones de fibra de acero (5, 9 y 18 kg/m’, dos
losas para cada dosificacion) y dos losas de concreto
simple. Para caracterizar las propiedades mecanicas
del concreto se realizaron ensayos en compresion,
modulo de elasticidad, tension indirecta y flexion,
utilizando 36 especimenes en forma de cilindros y 12
especimenes en forma de vigas. Inicialmente se pre-
sentan correlaciones de los parametros que caracteri-
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zan las propiedades mecanicas del concreto reforzado
con fibras de acero. Finalmente se comparan y discu-
ten las curvas carga-deflexion y las curvas tenacidad-
deflexién de las losas de concreto simple con las losas
de concreto reforzadas con diferentes dosificaciones
de fibra de acero.

Concreto reforzado con fibras de acero, CRFA

Las fibras de acero se caracterizan por la relacién de
esbeltez y el esfuerzo de tension del acero. La relacién
de esbeltez o de aspecto se define como el cociente en-
tre longitud y diametro de la fibra, I;/d. De acuerdo
con la seccién C.3.5.8 de la NSR-10, para utilizar fibras
de acero como refuerzo minimo a cortante en vigas,
estas deben tener una relacion de aspecto no menor a
50 y no mayor a 100. Por otro lado, la resistencia a ten-
sién depende de la calidad del acero, el cual puede
variar entre 400 MPa para contenido bajo y 1500 MPa
para contenido medio de carbono. Al incrementar el
contenido de carbono se pueden alcanzar resistencias
a tensién cercanas a 2000 MPa; este tipo de fibras son
adecuadas para concretos de alta resistencia (Marmol,
2010). La dosificacion, Dﬁ representa la masa de fibras
por unidad de volumen. La fracciéon de volumen de
fibras de acero, V, se utiliza para expresar la dosifica-
cién de forma adimensional y se calcula como el co-
ciente entre Dﬁ y la densidad del acero de las fibras, v,;
es decir, 7850 kg/m’. El pardmetro V; se expresa usual-
mente en porcentaje.

Caracteristicas mecanicas del CRFA

La adicion de fibras al concreto no genera un efecto im-
portante en la resistencia del concreto a compresion;
solo suelen producirse ligeros incrementos y decre-
mentos de la resistencia (Yazici, 2007). En los concretos
jovenes (antes de los 28 dias), la carga maxima de los
concretos con fibra aumenta, pero a medida que el ma-
terial madura, este aumento se reduce y luego la capa-
cidad de absorcién de energia y la ductilidad se con-
centran en la region post-fisura (Marmol, 2010). La re-
sistencia por compresién diametral y su deformacién
unitaria se mantienen casi constantes para el concreto
simple (CS) y el CRFA, ya que a partir de este punto se
inicia la contribucién de las fibras de acero. Sin embar-
go, la resistencia maxima por compresion diametral y
su deformacion unitaria incrementan con la adiciéon de
fibras, ya que las fibras en este punto proporcionan un
efecto de “enganche” en el concreto, lo que genera un
incremento en sus capacidades de resistencia y despla-
zamiento (Carrillo et al., 2014).

Por la dificultad que implica realizar el ensayo de
tension directa en especimenes de concreto, este méto-
do no es muy empleado para evaluar la resistencia a
tension del CRFA. El ensayo de flexo-tension, ademas
de ser mas simple que el de tensidn directa, simula las
condiciones de carga para muchas aplicaciones practi-
cas. La prueba de flexion se considera una de las mas
representativas para el CRFA, ya que a partir de ella se
puede estimar la capacidad de deformacién que la fibra
le proporciona al concreto luego de alcanzar el concreto
inicial por flexién (Carrillo et al., 2012). Al adicionar fi-
bras de acero al concreto, el incremento de la resistencia
a flexion es considerablemente mayor que el de la resis-
tencia a compresion y tension diametral. Esto se debe al
comportamiento ductil del CRFA en la zona fisurada
por tensidn; es decir, el desarrollo de resistencias resi-
duales (Hannant, 1978).

En el ensayo a flexion normalmente se determina
la resistencia a la primera fisura, la resistencia maxima
y resistencias residuales a flexo-tension. El incremento
de la resistencia a primera fisura debido a la adiciéon
de fibras de acero es minimo, lo cual indica que esta
propiedad depende basicamente de la matriz y muy
poco del contenido de fibras, del tamano y de la forma
de estas. Por tanto, para la resistencia a primera fisura
resulta mas rentable mejorar las caracteristicas de la
matriz con el uso de aditivos, humo de silice, entre
otros (ACHE, 2000). La resistencia maxima depende
principalmente del volumen de fibras y de la esbeltez
de estas; por ejemplo, se pueden lograr incrementos
de hasta 100% respecto a la resistencia de la matriz. El
empleo de mayores volimenes de fibras y fibras de
mayores longitudes origina incrementos de hasta
150% en la resistencia méxima a flexo-tension. Con
contenido de bajas dosificaciones y fibras de esbeltez
baja también se logran incrementos significativos de
resistencia (Hannant, 1978).

Programa experimental

El programa experimental incluyé ensayos a flexion de
ocho losas cuadradas de concreto de 600 mm de lado y
100 mm de espesor; seis losas con diferentes dosifica-
ciones de fibra de acero (5, 9 y 18 kg/m’, dos losas para
cada dosificacion), y dos losas de concreto simple (CS).
Los ensayos de flexion de losas se planearon para estu-
diar el desempefio de las losas por medio de las curvas
carga-deflexién. Para caracterizar las propiedades me-
cénicas del concreto se realizaron ensayos en compre-
sion, modulo de elasticidad, tension indirecta y flexion,
utilizando 36 especimenes en forma de cilindros y 12
especimenes en forma de vigas.

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVII (ntimero 3), julio-septiembre 2016: 317-330 ISSN 1405-7743 FI-UNAM 319



Ensayos a flexion de losas de concreto sobre terreno reforzadas con fibras de acero

Tipo de concreto

El concreto que se utilizé para la investigacion fue de
peso normal con resistencia nominal a compresién de
21 MPa, tamafio maximo de agregado de 12.7 mm (1/2
pulg.) y asentamiento de 254 mm (10 pulg.). La compo-
sicién del concreto por m’ fue de 283 kg (90.7 L) de ce-
mento Tipo III, 71 kg (33.6 L) de ceniza proveniente de
la Termoeléctrica de Paipa (Boyacd, Colombia), 850 kg
(330.7 L) de arena, 896 kg (336.8 L) de grava, 219 kg (219
L) de agua y 2 kg (1.7 L) de aditivo (ViscoCrete 2100 y
Plastiment AD-20). El concreto se premezcld y suminis-
tr6 por la empresa Argos.

Para determinar las propiedades del concreto en es-
tado fresco se realizaron pruebas de asentamiento,
masa unitaria y contenido de aire. Para caracterizar las
propiedades mecénicas del concreto se realizaron ensa-
yos de compresién, mddulo de elasticidad, tensién in-
directa (compresion diametral) y flexién. En general, el
proyecto incluyo el ensayo de 36 especimenes de forma
cilindrica con 150 mm de didmetro y 300 mm de longi-
tud, y 12 vigas de seccién cuadrada con 150 mm de
lado, y 600 mm de longitud (3 especimenes para cada
tipo de losa y para cada tipo de ensayo).

Tipo y dosificacién de fibras de acero

Las dosificaciones de fibra que se emplearon 5, 9 y 18
kg/m® (m’ de concreto), las cuales equivalen a fraccio-
nes de volumen de 0.06%, 0.11% y 0.23%. Las fibras de
acero son de referencia RL-45/50-BN (Dramix malla en
bolsa), con gancho en serie 3D, longitud lf de 50 mm,
diametro df de 1.05 mm, relacion de aspecto lf/df de48y
resistencia a tension de 1115 MPa.

Las fibras se mezclaron en sitio dentro de la mezcla-
dora del camidn de concreto. Para garantizar una distri-
bucién uniforme de las fibras de acero en la matriz del
concreto y prevenir segregacion o agrupacion de las
mismas, el mezclado de las fibras se realizé segtin indi-
caciones del fabricante y, por tanto, la velocidad de adi-
cién de fibras fue de 1.7 kg/min y el tiempo de mezclado
fue de 5 minutos. De modo similar al estudio de Carri-
llo et al. (2014), para agregar las fibras de una determi-
nada dosificacion se calculd el volumen presente de
concreto en la mezcladora, es decir, se considero el vo-
lumen extraido de concreto para elaborar los especime-
nes de las dosificaciones precedentes. Cuando finalizd
la elaboracion de especimenes de una determinada do-
sificacion, se adiciond al concreto la fibra necesaria para
lograr la dosificacién que se necesitaba.

El ensayo de contenido de fibras se llevo a cabo se-
gun los lineamientos de la norma EN-14488-7 (2007).

Para tomar muestras de CRFA en estado fresco se utili-
zaron tres cilindros de 150 mm de didmetro y 300 mm
de altura. Para inactivar el material cementante, se adi-
cion6 suficiente agua a las mezclas. Luego se secaron
las fibras a temperatura ambiente y se extrajeron las fi-
bras con un imén. Finalmente se pesaron las fibras para
obtener el valor real en cada dosificacién, a partir del
peso y el volumen de concreto en los cilindros.

Elaboracién y curado de especimenes

Las losas se elaboraron en moldes metalicos. Para pre-
venir el alineamiento preferencial de las fibras de acero
dentro del concreto, el método de vibracion de la ma-
triz de CRFA fue diferente al del concreto simple. Para
las losas de concreto simple (CS) se agregd una sola capa
de concreto y se aplicaron 100 apisonadas con una ba-
rra de acero recta y con extremos redondeados. Para las
losas de CRFA se verti6 una sola capa de concreto y se
aplicaron 100 golpes externos con un mazo de cabeza
de goma. Para la elaboracién de los cilindros de CS se
agregaron tres capas iguales en los moldes metalicos,
cada capa se apisond con 25 golpes utilizando la barra
de acero. En los cilindros de CRFA, a cada capa se le
aplicaron 25 golpes externos con el mazo de cabeza de
goma. Para la fabricacién de las vigas de CS se agrega-
ron dos capas iguales, cada capa se apisond con 64 gol-
pes utilizando la barra de acero. Para la elaboracién de
las vigas de CRFA se aplicaron 64 golpes externos en
cada capa con un mazo de cabeza de goma.

El desencofrado de las probetas se realiz6 a las 24+8
horas. El curado de los especimenes se realiz6 inmedia-
tamente después de desmoldar los especimenes. El cu-
rado consistié en la aplicacion, sobre cada superficie de
los especimenes, de la membrana de curado Antisol
Blanco de Sika (2015). La membrana se aplicé con bro-
cha a dos capas.

Configuracién de ensayo de losas

El ensayo de absorcion de energia se realizé de acuerdo
con los lineamientos de la norma NTC-5721 (2009). Los
ensayos se realizaron en un marco de carga con capaci-
dad de 100 kN, que cuenta con una rétula para garanti-
zar la carga de forma axial. El marco dispone de un
marco metalico cuadrado rigido y nivelado, con medi-
das internas de 500 mm de lado, con un borde perime-
tral sobre el cual se apoya el espécimen. El elemento
sobre el cual se aplica la carga es una platina cuadrada
de acero de 100 mm de lado y 20 mm de espesor (figura
1a). La velocidad de aplicacion de la carga en el punto
central de la losa fue de 1.5 mm/min. Para medir las
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deflexiones se utilizaron cinco transductores de despla-
zamiento lineal; cuatro de ellos estuvieron montados en
un dispositivo especial patentado (Carrillo et al., 2015)
que se sujeta en los extremos de la parte superior de la
probeta. Estos cuatro transductores de desplazamiento
son de marca TML, referencia CDP-10, con capacidad
maxima de 10mm. Adicionalmente se coloco un trans-
ductor de desplazamiento en el centro de la probe-
ta. Este transductor es de marca Controls, referencia
82P0331/D1, con capacidad maxima de 10mm. En los
ensayos de flexién de losas se determinaron parame-
tros de desempefio tales como carga maxima (P,,,), car-
ga ultima asociada a la falla de la losa (P,), deflexién en
P,(8,) y tenacidad en flexion de losas (T)).

Configuracion de ensayos mecdnicos del concreto

Los ensayos de resistencia a compresiéon y modulo de
elasticidad/relacion de Poisson del concreto se realiza-
ron conforme a los lineamientos de la normas NTC-673
(2000) y NTC-4025 (2006), respectivamente. Los ensa-
yos se llevaron a cabo en una maquina universal con
capacidad maxima de 2000 kN en compresion. Para ga-
rantizar que la carga se distribuyera uniformemente, se
utilizé neopreno en los extremos de los cilindros. Para
medir las deformaciones transversales y longitudinales
y asi determinar el mdédulo de elasticidad y la relacion
de Poisson, al espécimen se le acopld el dispositivo
compresdmetro-extensémetro que se muestra en la fi-
gura 1b. Adicionalmente, al espécimen se le adhiri6é un
deformimetro capaz de medir la deformacion transver-
sal con una aproximacion cercana a 1.27 um (50 ppulg).
En este estudio, el mddulo de elasticidad del concreto
es el valor que representa la pendiente de la linea que
une los puntos esfuerzo-deformacién longitudinal co-
rrespondiente a una deformacion de 0.00005 y 40% de
la carga maxima obtenida de los ensayos de resistencia
a compresion. Por tanto, el moédulo representa el moédu-
lo secante a 40% de la resistencia maxima. La relacién
de Poisson corresponde al valor de la pendiente de la

linea que une los puntos esfuerzo-deformacién trans-
versal a una deformacién de 0.00005 y 40% de la carga
maxima obtenida de los ensayos de resistencia a com-
presion.

Los ensayos de tension por compresion diametral se
realizaron siguiendo los lineamientos de la norma
NTC-722 (2000). El dispositivo de ensayo (figura 1c)
consiste en dos guias para garantizar que la carga se
aplique en el centro del diametro del cilindro. La carga
se aplico con la misma maquina utilizada para los ensa-
yos a compresion. Aunque la norma NTC-722 (2000) no
indica la medicién de desplazamientos, en este estudio
se midi6 el desplazamiento transversal para trazar la
curva completa esfuerzo-deformacién y asi observar la
capacidad de deformacién luego del primer pico de re-
sistencia a tensién por compresion diametral (f,). El des-
plazamiento transversal se midié con dos transductores
marca TML, referencia CDP-5, con capacidad maxima
de 5 mm. Los transductores se ubicaron de forma para-
lela al eje transversal y estuvieron centrados alrededor
de la mitad de la altura del diametro del espécimen en
cada una de sus dos caras. La deformacién transversal
en cada cara se calculd como el cociente entre las lectu-
ras de desplazamiento y la separacién de los dos ancla-
jes para sujetar cada transductor. Luego se calculd la
deformacion promedio a partir de las deformaciones en
cada cara. En la figura 2a se indican los principales pa-
rametros asociados a la curva envolvente medida du-
rante el ensayo de tension por compresion diametral,
donde

f,= resistencia a tension por compresion diametral

f,= resistencia maxima

f,= resistencia asociada al inicio de la contribucion de
las fibras

f.u= resistencia ultima a tensién por compresion dia-
metral

&, &, €,y €, = deformaciones unitarias asociadas a f, f,,
1,y f.» respectivamente

T,= tenacidad en compresion diametral

Figura 1. Configuracién de ensayos: a) flexién de losas, b) médulo de elasticidad, c) tensién indirecta, d) flexion
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Los ensayos a flexién de vigas se realizaron con base
en los lineamientos de la NTC-2871 (2004) para vigas de
concreto sin fibras y con base en la ASTM-1609 (2012)
para vigas de concreto reforzadas con fibras de acero.
El ensayo se realizé en el mismo marco de carga utiliza-
do en el ensayo de losas, que también es capaz de apli-
car la carga en el tercio medio de la muestra sin
excentricidad. Los rodillos de soporte son libres de ro-
tar sobre sus ejes y la distancia entre apoyos debe ser de
450 mm. Para las vigas con concreto simple se utilizd
una velocidad de 129.4 N/s, aproximadamente. Para re-
gistrar mayor nimero de datos en la rama después de
la primera fisura de los elementos reforzados con fibra
de acero, se utilizé una velocidad de carga de 30 N/s.
Para medir la deflexion en el centro de la luz se utiliza-
ron dos transductores de desplazamiento digitales
marca TML, referencia CDP-5, con capacidad de 5 mm.
Estos transductores se ubicaron en la mitad de la dis-
tancia entre apoyos, uno a cada lado, con soportes apro-
piados unidos a la muestra (figura 1d). El promedio de
las dos mediciones representa la deflexion neta. La te-
nacidad en flexion, Tf, se obtuvo a partir del area bajo la
curva carga-deflexion de la viga, tal como se establece
en la norma ASTM-C-1609 (2012).

En la figura 2b se muestra la curva caracteristica de
vigas de concreto a flexion. Los puntos principales son
la carga de primer pico, p, la deflexién en la carga p,
0, las resistencias residuales asociadas a deflexiones al
centro del claro equivalentes a [./300 y I./150, y la tena-
cidad en flexion T, Segun el criterio de la seccion
C5.6.6.2 de la NSR-10, se considera aceptable el CRFA
para resistir fuerza cortante, cuando la resistencia resi-
dual equivalente a I./300 sea igual o mayor de 90% y la
resistencia residual equivalente a [./150 sea igual o ma-
yor de 75% de la resistencia del primer pico medida en
el ensayo realizado conforme los lineamientos de la
norma ASTM-1609 (2012). En este estudio también se
determinaron la resistencia ultima (f,) y deflexion ulti-
ma (d,), que corresponden al instante en que se presen-
ta la falla del espécimen.
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Resultados y discusién

En esta seccidn se presentan y se discuten los resultados
experimentales del estudio. Inicialmente se presentan
las propiedades del concreto en estado fresco y las pro-
piedades mecanicas del concreto en estado endurecido.
Adicionalmente, se muestran correlaciones de los para-
metros que caracterizan las propiedades mecdnicas del
concreto reforzado con fibras de acero. Luego se pre-
sentan las curvas carga-deflexién y las curvas tenaci-
dad-deflexién de las losas con las diferentes dosifi-
caciones de fibra de acero. Para estudiar los datos medi-
dos se utilizaron parametros estadisticos tales como el
promedio (X), desviacién estandar (S), coeficiente de
variacién (CV) y coeficiente de correlacion (r). El coefi-
ciente de variacion (CV) es directamente proporcional a
la dispersion y representa la relacion porcentual entre
la desviacion estandar (S) y el promedio (X). El coefi-
ciente r mide la intensidad de la relacién lineal entre los
valores calculados por una ecuacion y los datos obteni-
dos experimentalmente.

Propiedades de los materiales

En esta seccion se presentan y discuten los resultados
del contenido real de fibras, las propiedades del con-
creto en estado fresco, tales como asentamiento, masa
unitaria y contenido de aire, los parametros de las cur-
vas esfuerzo deformacion-deformacion en compresion
axial y en tension por compresion diametral, asi como
los parametros de la curva carga-deflexion en flexion.

Contenido de fibras

En la tabla 1 se muestran los valores de dosificacion real
(valores medidos), los cuales fueron claves para el ana-
lisis de la informacién experimental de los especime-
nes. Para propdsitos del analisis de resultados, a partir
de esta seccion se utilizaran los valores reales (medi-
dos) de la dosificacion de fibras de acero.

F2 F2

| 1c/3 1c/3 1c/3
5, 1./300

1./150
Deflexion al centro del claro b

Figura 2. Curvas caracterfsticas: a) tensién indirecta, b) flexion en vigas
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Tabla 1. Propiedades mecénicas del concreto en compresion

Edad, dias 188 188 188 188
D vt kg/m’ 0 5.0 9.0 18.0
D, kg/m'’ X 0 34 7.6 14.1
CV, % 0 7.9 6.3 1.5
vV, % 0 0.04 0.10 0.18
V,x (1/d) 0.00 1.92 4.80 8.64
f., MPa X 28.7 30.2 31.2 31.7
CV, % 3.3 3.6 35 1.9
g, (deformacion asociada a f,) X 0.0018 0.0023 0.0025 0.0028
CV, % 5.5 27.7 15.8 26.7
E,, MPa X 17606 18034 17250 17600
(compresémetro) CV, % 3.9 4.6 2.3 0.2
E., MPa X 17601 20931 19175 18057
(deformimetro) CV, % 8.7 6.1 0.3 0.1
Et'(dtfurmimuiw)/ Et'(mlnpn’sunmtro) - 1.00 116 1.11 1.03
v X 0.16 0.18 0.16 0.16
CV, % 3.5 6.2 3.5 8.6
270 3000 0.9
£ £
E "\.\, B y=1.98x + 2211
g 250 + . < 2500 + r=0.88 ® 0.6 & ] —e
k5 y =-0.67x + 257 5 . g * ) CE3s 056
= z =2.6E-3x + 0.
5 230 + r=0386 S 2000 + <03+ Y= obEe
£ 2 r=0.32
] %]
[%] (©
<
210 t t = 1500 t t 0 t t
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Dosificacidn, kg/m? a) Dosificacion, kg/m? b) Dosificacion, kg/m? o)

Figura 3. Propiedades del concreto en estado fresco: a) asentamiento, b) masa unitaria, c) contenido de aire

Asentamiento, masa unitaria y contenido de aire

Como se observa en la figura 3a, el asentamiento dismi-
nuyd levemente cuando se aumentd el contenido de fi-
bras. Esta disminucién se debe al efecto de “enganche”
de las fibras en el concreto. En la figura 3b se observa
que el intervalo de los valores medidos de la masa uni-
taria del concreto (2205kg/m?® y 2234kg/m?) se encuen-
tran en el limite establecido por la NSR-10 para concreto
simple de peso normal (2155 kg/m?® y 2550 kg/m?). El
contenido de aire no registré cambios significativos a
medida que se aument? la dosificacion de fibras (figura
3c). Esto se debe a que la pequefia diferencia entre las
dosificaciones empleadas no incentivd cambios signifi-
cativos de esta propiedad.

Comportamiento en compresion

El valor promedio de la resistencia a compresion a edad
de 60 dias fue de 27.0 MPa. Este valor es 28.5% (27/21)

mayor que el valor de la resistencia nominal a compre-
sion del concreto (21 MPa). Los ensayos de las losas de
concreto se realizaron a una edad cercana a los 190 dias,
donde el concreto simple presenté una resistencia a
compresion de 28.7 MPa; es decir, se obtuvo un aumen-
to de 6.3% respecto a la resistencia a los 60 dias. En la
figura 4 se muestran algunas de las curvas esfuerzo-
deformacién de los concretos utilizados.

En la tabla 1 se presenta, para cada dosificacién, las
propiedades mecanicas promedio del CRFA sometidos
a esfuerzos de compresion. En la tabla se muestran los
valores del médulo de elasticidad obtenidos a partir de
los registros de desplazamiento en el compresémetro y
los registros de los deformimetros. Como se muestra en
la tabla, los valores obtenidos con los deformimetros en
promedio son 7.4% mayores a los obtenidos con el com-
presometro. Por tanto, los valores de médulo de elasti-
cidad reportados en este estudio corresponden a los
obtenidos a partir de las lecturas del compresdmetro,
ya que fueron los valores mas conservadores; es decir,
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Figura 4. Curvas esfuerzo-deformacion del concreto en compresion: a) CS, b) D, = 3.4 kg/m’, ©) D, = 14.1 kg/m’

1.5 4000 0.0045
.
R § l\_.\. 0.0030 + . .
v\i 10 .r—“"—:/_. S| . & [/:/:
= y=0.009x + 1.03 \“o =-21.4x +3292.6 0.0015 i [} y = 1E-04x + 0.002
r=0.63 w r=057 r=0.58
0.5 + + 2000 t + 0.0000 t +
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Vf x (I;/dy) a) Vix (Ie/dy) b) Vi x (I;/dp) C)

Figura 5. Tendencias de las propiedades mecénicas del concreto en compresion: a) resistencia a compresion, b) médulo de

elasticidad, c) deformacién asociada a f_ (g,)

valores menores a los obtenidos con las lecturas de los
deformimetros.

En la figura 5 se muestra la variacion de las pro-
piedades mecdanicas en compresion con el producto
Vf x (. lf/df). Para el caso de la resistencia a compresion, en
la figura 5a se muestra el cociente entre la resistencia a
compresion del CRFA y la del concreto simple (f,/f,).
Para el médulo de elasticidad, en la figura 5b se mues-
tra el cociente entre E; y la raiz cuadrada de f; (E Cf/\/fcf).

Enla figura 5a se observa que la resistencia a compre-
sion aumento levemente a medida que incrementd el
producto V, x (I,/d). El ligero aumento de la resistencia a
compresion se debe a que se utilizaron dosificaciones ba-
jas que no permitieron identificar el cambio esperado;
por ejemplo, para dosificaciones mayores a 15 kg/m’, Ga-
llo et al. (2013) observaron que la resistencia a compre-
sion del concreto tiende a disminuir cuando se agregan
fibras de acero. Teniendo en cuenta que la linea de ten-
dencia tiene pendiente poco pronunciada, el coeficiente
de correlacion es bajo (r = 0.63). En la figura 5b se mues-
tra que el médulo de elasticidad disminuye de acuerdo
con el incremento del producto Vf x ( l//df), debido a una
disminucion en la cantidad de agregado grueso por la
presencia de las fibras. Una tendencia similar de reduc-
cioén se observo para el coeficiente de Poisson, la cual se
debe al confinamiento que las fibras generan en la matriz,
tal como se observo en el estudio de Gallo et al. (2013). Los
coeficientes de correlacion para las tendencias del médulo
de elasticidad (r = 0.57) y la relacién de Poisson (r = 0.54)

son bajos, debido a que las pendientes de las curvas es
baja. En la figura 5c se observa que a medida que incre-
menta el contenido de fibra de acero, la deformacion uni-
taria &,aumenta; por ejemplo, para el concreto reforzado
con la dosificacién de 14.1 kg/m® (mayor dosificacién uti-
lizada en el estudio), la capacidad de deformacion unita-
ria &, respecto al concreto simple incrementd 56%, en
promedio (0.0028/0.0018). El incremento de la deforma-
cion g, se presentd debido al efecto de “enganche” de las
fibras en la matriz del concreto; es decir, mayor capacidad
de deformacion asociada a la resistencia.

Tension por compresién diametral

En la figura 6 se muestran las curvas esfuerzo-deforma-
ciéon medidas durante los ensayos de tensién por com-
presion diametral para el CRFA. En la tabla 2 se
muestran los valores estadisticos medidos de los princi-
pales parametros de la curva (figura 2a). Los valores de
resistencia a tensién por compresion diametral se ex-
presaron en funcién de la raiz cuadrada de la resisten-
cia a compresion del CS, \/f(, de forma similar al formato
de ecuaciones propuestas en estudios experimentales
previos tales como Carrillo et al. (2014, 2013).

En la figura 7 se presenta la relacion entre las pro-
piedades del CRFA sometido a esfuerzos de tension
por compresién diametral, y el producto del volu-
men de fibras y relaciéon de esbeltez de las fibras
[V;x (I,/d))]. En la tabla 2 se observa que la resistencia
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a tensidén por compresion diametral (f,) permanece
casi inalterable para todas las mezclas; adicionalmen-
te, en la figura 7a se observa que no hay un cambio
significativo de la deformacién ¢, con el aumento del
producto V, x (I./d). Estas tendencias se deben a que
estos parametros estan asociados a la formacién de la
primera grieta, es decir, en el punto donde no ha ini-
ciado la contribucién de fibras. En la figura 7b se ob-
serva que la resistencia asociada al inicio de la
contribucion de las fibras incrementa levemente a me-
dida que V; x (I;/d) aumenta. Esto se debe a que el
descenso de la resistencia después de la primera fisu-
ra es menor, de acuerdo con el aumento en la dosifica-
cién de fibras. La disminuciéon de la degradacion
también afecta la deformacion ¢,asociada a este para-
metro (figura 7c), pues esta deformacion disminuye al
aumentar el producto V,x (I./d). En las figuras 7e y 15f
se observa que f, y ¢, incrementan porque V; x (I,/d)
aumenta, ya que en ese punto las fibras proporcionan
al concreto no solo la maxima capacidad de resisten-
cia, sino también una capacidad de deformacién a
tension mayor que la que se presenta en un concreto
sin fibras. En la figura 7g se observa que f,, aumenta
con el producto V; x (I,/d), ya que las fibras logran que
la tasa de degradacion disminuya. En la figura 7h se
observa una disminucién de la deformacién ¢, ya
que las fibras logran restringir o mantener la capaci-
dad de deformacién maxima de la matriz de concreto.
Tal como se esperaba, la tenacidad T, aumenta confor-
me aumenta la dosificacién de fibras (figura 7i). Es
importante destacar que, con excepcion de ¢, las ten-
dencias de los parametros medidos son similares a las
tendencias reportadas por Carrillo ef al. (2013).

Tension por flexién

En la figura 8 se muestran las curvas carga-deflexiéon
medidas durante los ensayos de flexiéon de vigas de

CRFA. En la tabla 3 se muestran los valores estadisticos
medidos de los principales parametros de la curva (fi-
gura 2b). En cuanto a esfuerzos de tension por flexion,
f, es resistencia al agrietamiento o médulo de ruptura,
fisoo V frns050N las resistencias residuales asociadas a de-
flexiones en el centro del claro equivalentes a /,/300 y a
1/150, respectivamente; v f, es la resistencia ultima; adi-
cionalmente, 9, es la deflexion ultima, y Tf es la tenaci-
dad en tension por flexion en Joule (J). El punto altimo
corresponde al punto donde colapsa el espécimen y
ocurre una pérdida de resistencia stbita.

Para determinar el efecto normalizado de las fibras
de acero sobre la resistencia a tension por flexion del
concreto, se obtuvieron los cocientes entre la resisten-
cia al agrietamiento y la raiz cuadrada de la resistencia
a compresién del CRFA (f.Nf.). Adicionalmente, para
verificar lo indicado en la seccién C5.6.6.2 de la NSR-
10, se obtuvieron los cocientes entre las resistencias
residuales y el modulo de ruptura del CRFA (f,;,/f, ¥
frnsolf,)- En este estudio no se observo un segundo pico
de resistencia después del agrietamiento y, por tanto,
no se reportan valores asociados a la resistencia maxi-
ma, f,,,.. La tenacidad en tension por flexion (T)) se cal-
culd hasta la deflexion d,, que se asocie a la resistencia
altima (f,).

Los ensayos de flexién de vigas demostraron que la
resistencia al agrietamiento o médulo de ruptura, f,, y la
deflexion asociada a esta resistencia, SP, no varian signi-
ficativamente al incrementar el contenido de fibra, pues
a partir de este punto de la curva inicia el aporte de las
fibras. En la figura 9 se muestran las relaciones entre el
producto V; x (I,/d) y las principales propiedades meca-
nicas que determinan la resistencia residual y la absor-
cion de energia a tension por flexion del CRFA. En la
figura 9c se observa que la tenacidad (7)) aumento leve-
mente al incrementar el contenido de fibras de acero.
En las figura 9a y 9b se observa que las resistencias resi-
duales asociadas a las deflexiones en el claro equivalen-

3.9 3.9 3.9
o . . ﬁ\
£ 26 F’_\ s 261 s 7
9] —FEsp 1l ] —Esp1l v —Esp1l
213 4 P 213 1 213 -
it} Esp 2 wi Esp 2 wi Esp 2
—Esp3 —Esp3 —Esp3
0 t t 0 t t 0 t t
0.00 0.01 0.03 0.04 0.00 0.01 0.03 0.04 0.00 0.01 0.03 0.04
Deformacion unitaria, mm/mm a) Deformacién unitaria, mm/mm b) Deformacion unitaria, mm/mm
Figura 6. Curvas esfuerzo-deformacion del concreto en tension por compresion diametral: a) D; =3.4 kg/m’, b) D, =7.6 kg/m’,
oD, =14.1 kg/m3
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Tabla 2. Propiedades mecanicas en tensiéon por compresién diametral

D;, kg/m’ 0 3.4 7.6 14.1
V, % - 0.04 0.10 0.18
v, x(l/d) - 1.92 4.80 8.64
f,, MPa X 291 2.97 3.03 3.03
CV, % 3.8 4.5 1.7 4.2
g, X 0.0002 0.0003 0.0003 0.0005
CV, % 479 29.4 20.1 49.3
f,» MPa X - 2.8 2.8 3.1
CV, % - 0.4 1.7 7.2
g, X - 0.0086 0.0045 0.0021
CV, % - 10.0 129 38.9
f,» MPa X - 2.87 2.67 3.61
CV, % - 0.6 11.1 2.4
g, X - 0.0145 0.0145 0.0165
CV, % - 4.9 29.4 18.9
fur MPa X - 2.05 2.20 2.86
CV, % - 2.7 6.4 2.4
€, X - 0.0304 0.0228 0.0207
CV, % - 7.6 7.4 9.7
T, ] X - 283 346 355
CV, % - 19.5 36.9 3.7
0.0015 0.9 0.015
y=7E-3x+0.48
0.0010 + L 06 r=0.67 0.010
o y = 3E-5x + 2E-4 = . . 4 N
w r=0.64 . 3 w
0.0005 + . 203 0.005
L ) °
L
0.0000 f f 0.0 } . 0.000
0 3 6 9 3 6 9
Vyx (I,/dy) 3 Vyx (1,/dy) b)
0.9 0.9 0.03
y=0.02x +0.43
y =7E-3x +0.48 =079 .
© 06 4 r=0.82 © 0.6 0.02
% P * L4 % ° ° .
¥ w2 s
203 + 203 0.01
0.0 : f 0.0 f : 0.00
0 3 6 9 3 6 9
Vi x (I,/dy) d) Vi (Ie/dy) e)
0.9 0.045 90
y =-1E-3x + 0.03
y=0.02x +0.31 . r=0.87
o 5 ° N
¥ ‘/:/‘ o o f
303 0.015 =30
0.0 } } 0.000 t t 0
0 3 6 9 3 6 9
Ve (I/dy) g Ve (I/d,) h)

y =-1E-3x + 0.01
° r=0.96

Vyx (I,/d,)

y = 3E-4x +0.01
r=0.30
° L]
.
L]

4
T

3 6 9

V,x (I,/d)

.

y=1.76x+49.53
r=0.37
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Figura 7. Tendencias de las propiedades mecdnicas del concreto a tension por compresion diametral del CRFA: a) €, b) f,/.f, ©) ¢,
d) fl/w’fc/ e) fl/\/fo/ f) Et/ g) ful/\/fc, h) Eut' [) T/\/fc
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Figura 8. Curvas carga-deflexion del concreto en tension por flexién: a) D; = 3.4 kg/m3, b)D;, =7.6 kg/mj, oD, =14.1 kg/m3

Tabla 3. Propiedades mecénicas del concreto a tensién por flexion

Nomenclatura CS CF-5 CF-9 CF-18
D, kg/m’ 0 34 76 14.1
v, % : 0.04 0.10 0.18
v, x (/d,) . 1.92 4.80 8.64
X 42 42 42 43
= fowx MP2 CV, % 1.4 03 3.7 7.9
5 mm X 0.09 0.09 0.10 0.10
v cv, % 27 24 17.9 47
; X . 0.72 0.77 0.78
fussool fr CV, % . 10.5 0.9 37
X : 0.49 0.62 0.63
fursol fr cV, % . 14.1 7.8 6.6
X - 0.44 0.46 0.85
f.» MPa CV, % . 46.9 32.1 58.9
s X - 74 7.4 7.8
w T CV, % - 6.5 11.1 29
] X 16 112.1 125.9 131.0
s cV, % 11.0 2.7 17.9 26

tes a [,/300 y /150 incrementan ligeramente porque
aumenta el contenido de fibras de acero. Los cocientes
Srenoolf, Y finso!f, no cumplen con lo indicado en la seccion
(C5.6.6.2 de la NSR-10. Esto se debe a que se utilizaron
bajas dosificaciones de fibras de acero; por ejemplo, in-
feriores a 60 kg/m’, que es la dosificacién minima espe-
cificada en la NSR-10 para vigas. Los leves incrementos
de resistencia y tenacidad se deben a los bajos conteni-
dos de fibras de acero utilizados en el estudio.

Desempefio a flexion de losas

En la figura 10 se muestran las curvas carga-deflexién
medidas durante los ensayos a flexion de las losas de
CS y CRFA. La deflexion corresponde a la medida en el
centro del claro de la losa. En la tabla 4 se observan los
principales parametros medidos en el ensayo a flexién
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de las de losas de CS y de CRFA. En la tabla se incluyen
los parametros de cargay deflexiéon asociados a la carga
maxima (P,,,, 3,,.) y a la carga ultima (P, §,). El punto
ultimo se define para el momento en el cual se observd
una pérdida abrupta de la capacidad de resistencia. En
la figura 10 y en la tabla 4 se observa que la carga P,,,, no
vario significativamente con el incremento de la dosifi-
cacién de fibras de acero. Khalloo y Afshari (2005) y So-
relli et al. (2004) también observaron que en las losas
con CRFA, la fuerza ultima a flexiéon no incrementa sig-
nificativamente cuando las fibras se agregan al concre-
to. Sin embargo, se observa que la deflexiéon en P,,,
(0,00 vV la deflexién en P, (8,) aumentaron de acuerdo
con el incremento del producto [V, x (I,/d)]. Hadi (2008)
también observé que la deflexion ultima aumenta en
las losas de CRFA.

mux)
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Figura 9. Tendencias de las principales propiedades mecanicas del CRFA en tension por flexién
Tabla 4. Pardmetros principales del ensayo a flexién de losas
Nomenclatura CS CE-5 CF-9 CF-18
D, kg/m’ 0 3.4 7.6 14.1
V; % 0 0.04 0.10 0.18
V, x (I./d) 0 1.92 4.80 8.64
p”!”l 0 0 0 O
X 36.5 46.5 39.8 46.9
Pnes KN CV, % 1.6 3.7 1.1 11.0
5 mm X 2.3 1.4 24 4.6
e CV, % 9.7 63.9 8.9 60.8
X 18.9 5.5 16.1 7.1
P, kN CV, % 6.2 244 7.8 1.8
5 mm X 4.1 21.8 24.3 43.7
v CV, % 19.1 6.9 0.6 1.9
T, ] X 107.1 293.7 620.0 937.7
v CV, % 16.7 8.2 1.9 3.5
54 54 54
—FEspl —Espl
36 P 36 T, 36 +
Z Esp1 Z —Esp2 Z —£Esp2
g — 2 3 3
@ © ©
© 18 © 18 - © 18
0 t t 0 f f 0 - }
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Deflexién, mm a) Deflexion, mm b) Deflexion, mm o)

Figura 10. Curvas carga-deflexién de losas de CRFA: a) D, = 3.4 kg/m®, b) D; = 7.6 kg/m’®, ¢) D,

La absorcién de energia o tenacidad representa el
area bajo la curva carga-deflexién y se determiné por
medio del método de los trapecios. En la figura 11 se
muestra la variacidn de la energia en funcién de la de-
flexion en el centro de la luz de las losas. En la tabla 4
se indican los valores promedio de la energia para el
momento de la falla de la losa, T,. En la figura se obser-
va que a medida que aumenta la dosificacién de fibras
de acero, la absorcién de energia aumenta, debido a
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que las fibras generan un mayor nimero de micro-fi-
suras y un efecto de “enganche” que permite que se
generen anchos de grietas significativos antes de que
se presente la falla por extraccién de las fibras. Kha-
lloo y Afshari (2005), Sorelli et al. (2004) y Hadi (2008)
también observaron que en las losas con CRFA se ob-
tiene un comportamiento més estable (poca degrada-
cién) y la capacidad de absorcion de energia mejora
significativamente.
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Conclusiones

En este articulo se presentaron y discutieron los resulta-
dos de un programa experimental para estudiar el des-
empefio de losas de concreto sobre terreno reforzadas
con fibras de acero en dosificaciones de 5.9 y 18 kg/m’,
como alternativa a las losas de contrapiso para vivienda
reforzadas con malla electrosoldada. Los ensayos de ca-
racterizacion de las propiedades mecanicas del mate-
rial demostraron que el médulo de elasticidad dismi-
nuye cuando incrementa la dosificacion de fibras, debi-
do a una disminucién de la cantidad de agregado grue-
so por la presencia de las fibras. También se observo
una disminucioén del coeficiente de Poisson debido al
confinamiento que las fibras generan en la matriz. En
cuanto a la deformacién asociada a la resistencia maxi-
ma a compresion se observé que este valor fue, en pro-
medio, 56% mayor al observado en el concreto simple,
debido al efecto de “enganche” de las fibras en la ma-
triz del concreto; es decir, mayor capacidad de defor-
macién asociada a la resistencia. En los ensayos de
tension por compresion diametral se observé que la re-
sistencia maxima a tensién por compresion diametral
incrementan al aumentar la dosificacion de fibras, ya
que en ese punto las fibras proporcionan al concreto no
solo la maxima capacidad de resistencia, sino también
una capacidad de deformacién a tensién mayor que la
que se presenta en un concreto sin fibras. En los ensa-
yos de tension por flexion se observé que las resisten-
cias residuales y la tenacidad aumentaron levemente
de acuerdo con el incremento del contenido de fibras de
acero, debido a que se utilizaron bajas dosificaciones de
fibras de acero; por ejemplo, inferiores a 60 kg/m’, que
es la dosificaciéon minima especificada en la NSR-10
para vigas.

Durante los ensayos a flexion se observé que las lo-
sas de concreto simple colapsaron stubitamente y expe-
rimentaron poca capacidad de absorciéon de energia.
Este comportamiento se podria traducir en losas sobre
terreno que son inestables y con poca durabilidad du-
rante su vida util. Las curvas carga-deflexion y las cur-
vas tenacidad-deflexién demostraron que, a diferencia
de la carga maxima de las losas, las deflexiones en las
cargas maxima y ultima, y la tenacidad en la falla au-
mentaron significativamente al incrementar la dosifica-
cion de fibras de acero. La utilizacion de fibras de acero
en losas de concreto sobre terreno en viviendas con car-
gas menores a 500 kg/m’, promueve un comportamien-
to mas ductil de las losas y podrian aumentar la
capacidad de resistencia del elemento con una determi-
nada dosificacién. Los resultados de este estudio pue-
den utilizarse para estimar, en estudios futuros, la

dosificacion de fibras necesaria para obtener un com-
portamiento a flexiéon equivalente al de la losa de con-
creto reforzada convencionalmente con malla
electrosoldada. A pesar de que se requieren estudios
complementarios para comparar el comportamiento de
las losas de concreto reforzadas con fibras de acero o
con refuerzo convencional (malla electrosoldada), es
importante que se promueva el uso de fibras de acero
en losas sobre terreno para viviendas, no solo para au-
mentar la calidad de los materiales, sino también para
disminuir los costos e incrementar la durabilidad de
este tipo de elementos.
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