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I N T R o D u e e O N. 



l! u r :i TI tt· l a ,. o 11 c e p c i 6 n y e! i s e> ii o de> l a s o b r n s el e l TI p en i t• r í a , 
una de las tlc·cisif'11cs rnf1s ir:iportnnte>s que deben tom;irse, es' ln -
re>lacion:!da con la selc·cci6n de los mr.teriales de construcci6n. 
Se espern que, aclernris de reunir una serie ,1c caractcí·ísticas fí
sica~, n11Írr:ic;1~ !' 1r;(·dnicas que los !:agan id6ncos p;na una apli
cacicr. f!!rt Íct:J;1:, ~l' C(•l.i)'Cl'tC·ll ;¡.Jecund;in:entc duraT'tC el proceso 
con~tn:ctiro y :1 Jc1 l;lr'.io (le la r.i<1:1 ut.il dc la estructura. 

Actunlmcnte, el ínp.c•nicro dispone de la informaci6n cie11tífica -
relacionada con el comportamiento ele los f.1atcri:iles, en forma de 
rrnpiededes o valores indice, los cuales se encuentran tabulados 
en los libros sobre resistencia de materiales. En estos se des-
cribe el equipo y procedimientos de ensaye necesarios para obte
ner, entre otras cara~terísticas mecfinicas, el esfuerzo de fluen 
cia t1el acero, modulos elásticos, capacidad del concreto a compre 
si6n y reslstencia al cortante. -

A pesar de la exlstencla de conceptos te6ricos, requerirá un con 
junto de coeficientes que defina el rraterial al cual se trata di 
aplicar, ra:6n por la que la moyoria de las propie~ades o valores 
indice se definen experimentalmente y el ensa~e de wateriales ai 
quiere su papel preponderante en el diseno y selecci6n de mate-
rlales que forwnr~n una estructura determinada. 

Consiente de lo anterior y de la necesidad de abatir costos y -
acelerar la construcci6n de las nuevas instalaciones del Metro -
de la Ciudad de Nfixico, la dependencia encargada, de su cons- -
trucci6n COVITUR, solicitó se estudiara la factibilidad te6rica 
de emplear el concreto reforzado con fibras met~licas, en la - -
construcci6n del rcvestimlento primario y definitivo de los t6ne 
les del Metro. 

Antes de elaborar una propuesta de investigaci6n, se realiz6 - -
una bGsqueda blbliogr6fica a fin de conocer el estado del arte -
sobre concreto reforzado con fibras con aplicaci6n cada vez mis 
frecuente en pa5ses tales como E.U.A., Australia, Norueel, Sue-
cia, etc:. 
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En el presente trabajo se dan a conocer los resultados de 
un estudio experimental desarrollado para conocer y evaluar 
las propiedades fisicas y mecánicas del concreto hidraólico re 
for:ado con fibras metllicas y factible de producirse con el 7 
cemento y agregados pétreos de uso comón en las obras del Me-
tro de la Ciudad de México. 

El capitulo 2 describe através de una rev1s1on bibliográfica -
los antecedentes históricos del concreto reforzado con fibras. 

Los conceptos generales sobre el concreto lanzado se describen 
en el capitulo 3. 

El capitulo 4 trata sobre el comportamiento teórico del concre 
to reforzado con fibras de acero. 

Asi mismo en el capitulo 5 se detalla el procedimiento para 
obtener especimenes de ensaye a partir de muestras de concreto 
lanzado en tónel, procedimiento de prueba)' medición de defor
maciones. 

Los resultados experimentales son presentados en el capitulo 6 
los cuales justifican el empleo de fibras metálicas de produc
ción nacional. 

Finalmente se presentan una serie de conclusiones a dicho tra
bajo, 



2 A N T E e E D E N T E s H I s T o R I e o s . 



2. A~TECEDE~TES H!STORICOS. 

2.1 Revisión Sibliogrlfica. 

Definición. 

El nombre "concreto" se le da a un material compuesto que 
consiste de una matriz aglomerante y de un aglomerado, generalme~ 
te portlculas o fragmentos de roen relativamente inertes. 

En el caso del concreto de cemento tipo Portland, el aglomerante o 
matriz, tanto en estado pllstico como endurecido, es una combina-
ción de agua )' cemento hidrlulico tipo Portland, que en la prácti
ca se conoce como pasta de cemento. 

Al aglomerado se le llama agregado, como caracteristica principal
se puede mencionar que sus partículas se graduan por tamaño, desde 
arena fina hasta fragmentos de roca que en algunos tipos de concre 
to pueden alcanzar varios centímetros de diámetro. 

Una desventaja de las matrices de cementos hidráulicos es la natu
raleza frágil de falla, la que puede ocurrir bajo un sistema de es 
fuerzas de tensión o cargas de impacto. Esta desventaja se ha re-7 
suelto con el uso de "refuer:o", constituido por materiales que 
tienen capacidad para resistir esfuerzos de tensión como el acero, 
el cual se emplea desde hace varios anos, en forma de barras con -
diferente diámetro y en función de los requisitos de resistencia. 

Alrededor de los años 50 se inició una serie de estudios con obje
to de establecer el comportamiento del concreto de cemento tipo 
Portland reforzado con fibras cortas de acero. 

Historicamente, la idea de reforzar materiales frágiles mediante -
el uso de fibras proviene desde hace unos 2000 años )' existe evi-
dencia arqueológica de adobes reforzados con paja, así como de es
tucos y frescos en los que se emplearon crines de caballo para im
pedir agrietamiento )' mejorar su resistencia mecánica. 

El ndvcnimicrto de las fibras plásticas como el poliester, rayón, 
nylon, pvc, polietileno y polipropileno, promovió alrededor de los 
anos 60, varias investigaciones en las que se emplearon como refu~ 
zo, combinadas o no con barras y mallas electrosoldadas ~ef.2~. D~ 
igual manera se procedió en las fibras de vidrio a principios de -
los 50 tanto en Estados Unidos como Inglaterra y la Unión Sovietica 
4-efs. 18, 20, 23, y 27.) 
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2.1.2 PROPIEDADES FISICAS Y ~!ECA~ICAS DEL CONCRETO REFOR:ADO CON 
FIBRAS. 

De la tecnologia de materiales compuestos se conoce que el 
comportamiento del compuesto depende escencialrnente de las propi! 
dades flsicas de las iibras y matriz, así corno de los esfuer:os -
de adherencia que se desarrollen en la interfase. Las fuer:as de
adherencia pueden estar en función de reacciones quimicas entre -
la superficie de la fibra y rnatri: aglomerante o regidas por friE 
ción debida a dobleces y rugosidades propias del tipo de fibra -
(figura 1). 

Cuando el concreto reior:ado con fibras se somete a esfuerzos de
tensión por flexión muestra un comportamiento diferente al concr! 
to simple y se pueden identificar en su curva carga-deflexión - -
dos estados corno se muestra en la figura 2; en el primero existe
una relación aproximadamente lineal entre cargas y deflexiones. 
Después de un punto en el que se alcanza el limite de proporcion~ 
lidad, a partir del cual, la curva deja de ser significativamente 
no lineal hasta que alcanza un punto, generalmente superior al li 
mite de proporcionalidad, en el que el material pierde capacidad7 
para absorber esfuer:o y la curva de comportamiento de flexión 
muestra un claro descenso. 

Las curvas carga-deflexión que se pueden obtener del ensaye de es 
pec!menes reforzados con fibras, difieren en geometria y valores7 
de carga y deflexión ya que su comportamiento a tensión por fle-
xión lo determina el tipo, longitud, orientación, y cantidad de -
fibras por volúrnen unitario de concreto. 

Para una mezcla en particular, el contenido geometría y distribu
ción de fibras es tan importante para el material compuesto como
la relación agua-cemento, contenido de aire, densidad y trabajabi 
lidad lo es para el concreto simple. No debe olvidarse que todas7 
estas variables influyen en el comportamiento del concreto refor
zado con fibras ya que cualquier deficiencia altera la adherencia 
entre matriz y refuerzo. 

Desde que se iniciaron· los estudios para caracterizar el concreto 
reforzado con fibras, se han propuesto dos mecanismos para prede
cir la resistencia al agrietamiento, o hasta el limite de propor
cionalidad (figura 2). El primero relaciona la primera grieta con 
el concepto de espaciamiento entre centroides de fibras, el otro, 
relaciona el limite de proporcionalidad con el volúmen, orienta-
ción y relación aspecto de las fibras. El concepto de espacia---
miento se basa en la capacidad que tienen las fibras para detener 
el avance de una grieta y en los conceptos da la mecfinica ellsti
ca de fractura. El otro mecanismo de falla se basa en la ley de -
las mezclas para materiales compuestos. 



Se considera importante mencionar que la mayoria de los autores 
consultados coinciden en afirmar que la resistencia dltima del
concreto refor:ado con fibras es relativamente insensible al es 
paciamiento entre centroides de fibras y que, depende íundamen= 
talmente del contenido, relación, aspecto y adherencia entre ma 
triz y fibras. 

Como se mencionb en los anos SO Romualdi y Batson ref. 12 y R~
mualdi y Mondel ref. l~ estudiaron el comportamiento del concre
to reforzado con segmentos cortos de alambre, poco espaciados y 
distribuidos aleatoriamente en la matriz de concreto. Sus estu-
dios produjeron a principios de los anos 60 una patente basada -
en el concepto de espaciamiento de fibras. A fines de los 50 la
Portland Cement Association (PSA)estudió el comportamiento del -
concreto reforzado con fibras de dilmetro y longitud diferentes. 
Los resultados de sus estudios le permitieron obtener a princi-
pios de los anos 60, una patente basada en los conceptos de adh! 
rencia y la relación aspecto. Esta Oltima se define como la rel! 
ción entre la longitud de la fibra y el difimetro de la misma. 

A partir de estos primeros estudios se definió el concreto refor 
zado con fibras como el material compuesto de una matriz hetera= 
g~ea de concreto o mortero de cemento tipo Portland y fibras 
cortas distribuidas aleatoriamente en su masa. 

El objeto de la presencia de estas fibras en la matriz es para -
mejorar la resistencia a tensión, flexión e impacto, así como pa 
ra controlar el agrietamiento y modo de falla, imparti~ndole du~ 
tilidad post-agrietamiento. -

La fibra se define por su relación aspecto, antes descrita la cual 
varia entre 30 y 150 para longitudes entre 6.4 y 76 mm. Existen
fibras metllicas, pllsticas, de vidrio, asbesto y de celulosa. 

Las fibras de acero se producen por corte de alambres cuyo dilme 
tro típico varía entre 0.25 y 0.8 mm., o a partir de alambre -
aplanado con secciones transversales de 0.15 a 0.4 mm. de espe-
sor y anchos de 0.25 a 0.9 mm., en la tabla 1 se indican las pro 
piedades de las fibras comunmente empleadas como refuerzo del = 
concreto y en la fig. 1 se muestran las geometrías típicas de -
las fibras de acero que se producen actualmente en ~ivérsos pai
ses. 
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2.1.3 COSCEPTO DE ESPACIAMIESTO. 

La resistencia mecan1ca de materiales como el concreto y 
mortero de cemento tipo Portlnnd, que presentan una microestrUf 
tura fisurada inherente a su naturale:a quimicn, puede incremen 
tarse meiornndo su tenacidad a Ja fractura al disminuirse el ti 
mano de tisuras y reducir el factor de intensidad de esfuer:o 7 

en la punta de las microgrietes internas. 

El enfoque básico de los estudios de Romualdi y Batson (-ref. 12-) 
fué el de incrementar la resistencia de los morteros de cemento
tipo Portland, disminuyendo el factor de intensidad de esfuerzo
mediante el empleo de alambres, poco espaciados entre centroides 
como inhibidores de la propagación de grietas. En la figura 3 -
se muestra la correlación teórica éntre los valores calculados -
del esfuerzo de agrietamiento y el espaciamiento de fibras en la 
matriz de mortero, para varios contenidos de fibras y valores de 
intensidad de esfuerzo. 

Posteriormente Romuald y Mandel (-ref. 14-) demostraron que los va 
lores teóricos se pueden alcanzar mezclando fibras cortas direc7 
tamente en el mortero. En la figura 4 se muestran los resulta-
dos experimentales comparados con valores teóricos de resisten-
cia a flexión del concreto reforzado con fibras metálicas, en 
función del espaciamiento entre fibras. 

En la figura 5 se ilustra el comportamiento a flexión, en función 
del espaciamiento. 

Si se hace un exámen crítico del concepto de espaciamiento y de
los resultados experimentales reportados en la literatura, queda 
claro que la resistencia del concreto reforzado con fibras met5-
licas no es tan sensible a la separación entre alambres sino a -
la relación aspecto y volumen de refuerzo. 

,, 2.1.4 CONCEPTO DE MATERIALES COMPUESTOS. 

Cuando una viga de concreto o mortero simple se somete a
incrementos de carga, se ?resentará la falla en el momento en 
que la :ona de tensión se agriete. Normalmente se considera a es 
te ~ipo ~e falla como fr5gil, sin embargo debe notarse que el 
ngr1ctam1cnto del concreto o mortero de cemento tipo Portland, -
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no es un fenómeno discreto como lo demuestran los experimentos con 
película de alta velocidad y mediciones cuidadosas, las cuales re
velan que la falla se debe a un proceso de microagrietamiento cuyo 
proceso y desarrollo genera la grieta principal. 

En el caso del concreto reforzado con fibras sometido a incremen-
tos de carga, se observa que tiene un comportamiento casi lineal -
hasta un punto conocido como limite de proporcionalidad. Del estu
dio de las curvas carga-deflexión puede asumirse que la matri: y -
el refuerzo se comportan elásticamente hasta este punto, el cual -
también se conoce como resistencia a la primera grieta. 

Debido a que el acero de refuerzo tiene un módulo elástico del or
den de 10 veces mayor que el del concreto simple, el módulo ellst! 
co del concreto reforzado con fibras se incrementa o disminuye en 
función del contenido de fibras. Sin embargo debe considerarse que 
existe una diferencia, entre reforzar con barras continuas orienta 
das y hacerlo con fibras cortas discontinuas y distribuidas aleat~ 
riamente. Normalmente se aprecia que para volGmencs iguales de re
fuer:o con fibras el módulo elástico del compuesto es menor que 
cuando se emplean barras. 

La siguiente ecuación proporciona una idea aproximada de la influen 
cia de las fibras sobre las propiedades elásticas del material com7 
puesto. 

En esta ecuación Ec Ef, y Em representan el módulo elástico del ma
terial compuesto, fibras y matriz respectivamente, Vm y Vf son los
volGmenes unitarios de la matriz y fibras. La ecuación se puede con 
siderar estrictamente válida en el caso de compuestos reforzados -
con fibras continua~ comportamiento elástico de los materiales inte 
grantes y que no exista falla de adherencia entre motriz y refuerz~ 

Debido a que las fibras, comunmente empleadas para reforzar al con
creto, son cortas, se puede presentar microogrietnmicntos antes de
alcan:ar el limite de proporcionalidod teórica, esto mismo sucede -
si el refuerzo falla por adherencia y desli:a. Por lo que la ecua
ción propuesto solo representa el valor superior que puede alcanzar 
el concreto reforzado con fibras. En el capítulo 4, de este trabajo 
se expondrln algunos procedimientos teóricos que pueden predecir la 
influencia de la orientación, contenido y relación aspecto sobre 
las propiedades mecánicas de los materiales compuestos. 
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2.2 RESJSTESCIA ULTI~IA Y TES:\C!D:\D DE COSCRETO REFOR:ADO 
COS F IBR,\S, 

En la figura 2, se puede observar que la cur\'a carga-d! 
flexión deja de ser lineal, después de que se alcanza el valor -
de la carga que produce la primero grieta, el material es capaz
de soportar mayor esfuer:o hasta un rnlxirno, marcado con la letra 
B. Este valor recibe el nombre de resistencia 6ltirna y, a dife
rencia del concreto convencional, estú en función de ln fricción 
desarrollada entre fibras v matriz mientras se van extravendo. 
Generalmente el refuerzo n~ alcanzo el esfuerzo de fluen~ia o de 
falla, debido a que los esfuer:os de adherencia y fricción son -
menores que estos valores. 

Una vez que se alcanzó la resistencia 6ltirna, la velocidad con -
que crece la capacidad de carga de una viga de concreto reforzado 
con fibras, estl en función de la rapidez con que deslizan las -
fibras. Corno resultado de esto, la energía de deformación que -
el elemento puede absorber quedarl determinada por el lrea bajo
la curva carga-deflexión. 

Seg6n los autores consultados ref. 35, 37, y 42 la energía de de 
formación puede incrementarse entre 10 y 40 veces mis que el con 
creta sin refuerzo. 

La energía generalmente, se absorbe en los mecanismos de alarga
miento, deslizamiento y pérdida de adherencia de las fibras. La 
magnitud relativa de cada uno de estos aspectos depende de la 
curva esfuer:o-deformación unitaria de las fibras. Aunque lama 
yoría de los artículos consultados reportan resultados de prue-7 
bas de flexión, existe evidencia experimental de la influencia -
de las fibras en el comportamiento del concreto sujeto a esfuer
zos de tensión uniaxial frefs, 15, 21} y 48 que demuestra la duc
tilidad e incremento en tenacidad que adquiere el material refor 
zado. -

Existen dos parlrnetros, cuya influencia en las propiedades mecl
nicas determinan la carga 6Jtirna en flexión, uno es el vol6men -
de refuerzo en por ci~nto y el otro la relación aspecto de las -
fibras. Se ha demostrado experimentalmente que cuando el vol6~
men de fibras se incrementa, también la resistencia aumenta en -
proporción casi lineal, siempre y cuando se evite la segregación 
de fibras. De manera similar se ha demostrado que a relaciones
aspecto crecientes, hasta un valor cercano a 150, mayor resisten 
cia 6ltirna del material compuesto. Con base a estas observacio7 
nes se propuso la siguiente ecuación: 

Se A Srn (1-Vf) + B Vf L/D 
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Se y Sm son los valores del esfuerzo último del material compues 
to y de la matriz, respectivamente, L/D es la relación aspecto, VI 
es el volúmen unitario de fibras, Av B son constantes aue se obtu 
vieron experimentalmente. En la figÚra 6 se muestra el 'tipo de -: 
graficas que posibilitan Ja deter~inación de las constantes A y B. 
Las investigaciones reall:adas en la Universidad de Sheffield esta 
blecen los valores de estas constantes en 0.97 y 3.41 respectiva--: 
mente para la resistencia última del concreto refor:ado con fibras 
sujeto a flexión y de 0.843 y 2.93 para la primera grieta o resis
tencia al agrietamiento. 

En esta ecuación, el primer t~rmino del lado derecho representa la 
contribución de la matri: a la resistencia última y el valor mlxi
mo que la constante A puede alcanzar es 1.00 La constante B depen
de del esfuerzo de adherencia entre fibras y matriz, asi cumo la -
aleatoriedad de la distribución del refuerzo en el concreto. Debe 
mencionarse que esta ecuación es vAlida cuando la falla ocurre por 
ad herencia. 

2.3 RESISTENCIA A LA FATIGA. 

Con objeto de establecer la resistencia del concreto refor
zado con fibras metllicas u la fatiga por flexión se han realizado 
varios estudios experimentales. Las pruebas consistieron en sorne-
ter a vigas de concreto y mortero de cemento tipo Portland a va--
rios miles de ciclos de aplicación de carga refs. 38, 41, 47 y 50 

Es notorio el hecho de que para un tipo de fibra cualquiera se lo
gran incrementos significativos ~n la resistencia por fatiga, con
forme aumenta el contenido de fibras en la matriz de concreto. 

La literatura reporta (ref. 38 y 45) que al añadir fibras al concre 
to reforzado con barras de acero (vigas), incrementa la resisten-7 
cia por fatiga de los elementos y reduce el ancho de grieta. Asi -
mismo se ha demostrado que al incrementar la resistencia por fati
ga de la vigas de concreto reforzado se disminuyen las deflexiones 
causadas por el sistema de esfuerzos. 
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2:4 CORROSION DE LAS FIBRAS DE :\CERO. 

Con objeto de conocer la suceptibilidad de las fibras de 
acero a la corrosión, se han ejecutado varios estudios consisten 
tes en sumergir especimenes de concreto reforzado con fibras en7 
soluciones acuosas de cloruro de sodio. En estas investigaciones 
se ha observado que, después de 90 dias de exposición u ciclos -
de humedecimiento y secado, los especímenes no se atacaron y la· 
resistencia a flexión permaneció practicamente sin cambio, aOn -
en probetas con 2t de volómen de refuerzo. 

En las pruebas a largo plazo ejecutadas en los laboratorios Be-
ttelle, en Columbus, Ohio, se observo que después de 7 anos de -
exposición al efecto de sales de cloruro de sodio y calcio, sólo 
causo corrosión en las fibras superficiales y/o expuestas en los 
especímenes, de ensaye, sin detrimento de la resistencia a fle-
xión. Resultados similares se obtuvieron en pruebas de intempe
rismo, realizadas a lo largo de 10 años de exposición a un - - -
ambiente industrial. Las propiedades meclnícas permanecieron 
casi sin variación. El deterioro de fibras sólo ocurrió en las -
superficiales o en las francamente expuestas. 

En otro estudio, se determinó que la resistencia a compres1on de 
morteros y concretos reforzados con fibras metálicas, disminuyó
en 15% después de 10 años de exposición al agua marina. 



- l 3 -

2.5 DISESO, MEZCLADO Y COLOCACION DE MEZCLAS DE CONCRETO RE 
FORZADO CON FIBRAS. 

Conforme se desarrolla el campo de la tecnologia del con
creto refor:ado con fibras, se acerca el ~omento en que el inge-
niero deberá contar con los criterios y par5metros de diseno de -
mezclas, simples y rlpidas de aplicar, de manera que pueda aprove 
char al mlximo las propiedades fisicas y mecánicas que hacen atric 
tivo el uso del material en la construcción de obras de ingenie-
ria o en la fabricación de elementos de concreto. 

Una de las primeras dificultades que encuentra el técnico que tra 
ta de incorporar fibras a una mezcla de concreto, proporcionad1 úe 
manera convencional y con agregados de tamano máximo superior a -
10 mm. es la falta de uniformidad en el mezclado y compactación -
deficiente, esto tiene por consecuencia que el concreto refor:ado 
con fibras se deseche por dificultades de producción. Afortunada 
mente la experiencia ganada en este campo he permitido desarro--7 
llar varios métodos de diseño de mezclas que aceptarán fácilmente 
una cantidad suficiente de fibras, del tipo apropiado, como para
lograr una comparación aceptable y que en estado endurecido exhi
birln las propiedades meclnicas que hacen al concreto reforzado -
con fibras, el material atractivo para resolver ciertos problemas 
constructivos. 

La mayoría de los métodos de diseño estl relacionada con las pro
piedades de trabajabilidad, facilidad de mezclado y compactación
que deben reunir las mezclas de concreto reforzado con fibras pa
ra satisfacer las necesidades de una aplicación en particular. 
Esto implica que los procedimientos de diseño de mezclas en reali 
dad son recomendaciones y que para cada caso será necesario realT 
zar una serie de mezclas de prueba, que irln ajustándose a los re 
quisitos de la obra, equipo y procedimiento constructivo que se 7 
empleen. 

Se dice que los métodos de diseño son en realidad recomendaciones 
porque disenar en función de la trabajabilidad implica que este -
parámetro es perfectamente determinable para mezclas de concreto
con fibras, sin embargo las tres pruebas de laboratorio, que co-
munmente se emplean para medir la trabajabilidad el concreto, ta
les como revenimiento, factor de compactación y la prueba de re-
moldeo o Ve Be no son tan precisas en el caso de concreto con fi
bras. 
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La prueba de revenimiento tiene posibilidades de ser un control 
sólo en el caso de que la me:cla de concreto tenga una medida -
de revenimiento superior a 10 cm. antes de colocar las fibras -
o en el caso de que se empleen aditivos inclusores de aire y/o
reductores de agua. Pero en el caso de concretos de alta resis 
tencia, tienden a tener una medida de revenimiento pr6ximo a ci 
ro, y esto no significa que la me:cla de concreto con fibras si 
pueda colocar y compactar adecuadamente. 

La prueba Ve Be, que consisten en medir el tiempo de remoldeo -
del concreto, desde la geometria de cqno de revenimiento hasta
un cilindro mediante vibraci6n externa es, probablemente, una -
de las pruebas que se ajustan mejor a las caracteristicas reol~ 
gicas de las mezclas de concreto reforzado con fibras, porque -
simula en cierta medida la energia de compactaci6n que requiere 
el material. Asimismo, identifica con certeza el volúmen criti 
co de refuerzo según el tipo de fibra que se vaya a emplear. 

En el caso de concreto con fibras como en el del normal, la me
jor manera de lograr la trabajabilidad adecuada a las necesida
des particulares de una obra, es mediante la ejecución de mez-
clas de prueba que permitan llegar al diseño óptimo. 

2.5.1 EFECTO DEL DIANETRO Y LONGITUD DE LAS FIBRAS SOBRE LA TRA 
BAJABILIDAD DE LAS MEZCLAS. 

Existe una serie de observaciones sobre el comportamiento 
de un grupo de fibras cuando se agitan, por ejemplo, si varias -
fibras largas y delgadas con una relaci6n aspecto (diámetro/lon
gitud) mayor de 100 se sacuden, muestran una tendencia a entrela 
zarse y formar un tejido o 11n nudo en forma de nido de pájaro eT 
cual resulta dificil de desbaratar mediante vibraci6n. 

Cuando las fibras se dispersan en matrices de mortero o concreto 
de cemento, se observa un efecto similar }' la facilidad con que
las fibras se pueden mover dentro de la masa de la matriz al - -
aplicar vibrnci6n se muestran en la fig. 7, la cual se elabor6 -
con las medidas obtenidas de pruebas realizadas con el equipo Ve 
Be y morteros con tamaño de particulas inferior a 5 mm. De esta
figura se pueden deducir que Ja relación L/d determina el volQ-
men de fibras mftximo factible de adicionar a una mezcla para que 
se compacte adecuadamente. 
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lN F LUENC l A DEL CONTE:\ l IJO Y TA~l,.\,;;;O M,\X L\\L) DEI. :\l;RECADO 
SOBRE L:\ TRAB,\J .. \ll l Ll DAD DE MEZCLAS DE CONCRETO CON 
FIBRAS. 

El problema del entrelazamiento de fibras se complica 
cuando se mezcla con una matriz de concreto y la dificultad para 
desbaratar los "nidos" es mayor que en el caso de u1w mntriz de
mortero, debido al tamano de particula de agregado grueso, que -
en la mayoría de los casos excede el espaciamiento promedio en-
tre fibras, si éstas estuvieran uniformemente distribuidas. 

Por lo general, el agregado grueso cuyo tamafto de partícula es -
superior a los 5 mm., promueve el entralazamiento por rebote y cl 
efecto se acentúa conforme el contenido de agregado grueso se in 
crementa en la me:cla. 

La figura 8 muestra en forma esquemática que la dispersión uni-
forme de fibras e.n la matriz de concreto se dificulta conforme -
el tamafto de particulas de agregado aumenta desde 5 hasta 20 mm. 
debe tomarse en cuanta que ésta es una representación simplifica 
da de lo que ocurre en realidad, pues en una matriz de concreto~ 
la distribución de fibras y agregado es tridimensional, por lo -
que resulta muy probable encontrar hasta 200 fibras en un cubo -
de mortero cuya dimensión lateral sea igual a la longitud de las 
fibras. De esta figura puede deducirse que conforme se incremen 
ta el tamafto y volúmen del agregado grueso mayor serA la tenden~ 
cia al entrelazamiento de fibras. 

En una mezcla de concreto simple, las partículas menores de 5 mm. 
ocupan un volúmen aproximado de 54%, las de 10 mm., el 20% y las
de 20 mm. cerca del 25%, por lo que solo el 54% del volúmen total 
de la matriz está disponible para permitir el movimiento de las -
fibras durante las operaciones de compactación. 

En la figura 9, se muestra el efecto del tamafto y contenido de 
agregado grueso sobre los tiempos de compactación medidos con el
equipo Be Ve, para un valor de relación aspecto igual a 100. De -
esta figura se puede deducir que para un tiempo Be Ve de 20 segun 
dos, el concreto con agregado grueso de 10 mm. acepta la mitad di 
fibras, que el mortero y que el contenido de refuerzo se reduce,· 
aún m5s, cuando se emplea agregado grueso de 20 mm. Estos resulta 
dos se deben al efecto combinado del tamafto y contenido de agrega 
do grueso. -
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METODOS DE MEZCLADO. 

El mezclado del concreto reforzado con fibras se puede 
lograr de varias maneras, la elección del procesamiento dependerl 
de las necesidades de la obra, y de los recursos técnicos dispon! 
bles, es decir, se pueden emplear revolvedoras de campo, plantas
de concreto, preme:cladoras y/o mezclado a mano. Lo importante -
es obtener una mezcla uniforme donde las fibras se encuentren to
talmente dispersas y se evite la segregación o entrelazado de fi
bras durante el mezclado. La segregación o entrelazado de fibras 
se relaciona con varios factores, entre los mis importantes esti
la relación aspecto, el tamano mlximo de agregado grueso, el con
tenido de fibras, relación agua-cemento y procedimiento de mezcla 
do. 

La mayoria de los problemas de entrelazado y formación de nidos -
ocurre durante la dosificación de fibras, lo cual se puede evitar 
si se tiene c11idndo en la secuencia y velocidad con que se agre-
gan las fibras. El entrelazado que ocurre después de que se agre 
garon las fibras a la mezcla, generalmente se debe a exceso de 7 
mezclado o a un proporcionamiento deficiente de la mezcla, por 
ejemplo, demasiado agregado grueso o un volfimen de fibras superi~ 
al permitido para una relación aspecto determinada. 

Con objeto de lograr un mezclado uniforme, se recomienda para fi
bras metálicas redondas o planas, que la relación aspecto no sea
superior a 100. 

Asi mismo que el contenido no exceda el 21 del volfimen de la mez
cla, se puede emplear proporcionnmientos convencionales de concre 
to, pero se recomienda dosificar agregados cuyo tamano mlximo sei 
de 10 mm; a fin de proporcionar a las fibras el espacio adecuado
y obtener la trabajabilidad adecuada. 

La mayoria de los métodos de mezclado que se reportan en la lite
ratura publicada hasta 1986, se aplican al concreto reforzado con 
fibras metllicas, aunque existen algunos que se refieren exclusi
vamente a morteros y pastas de cemento tipo Portland. 
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En todos ellos se enfati:6 la importancia de lograr una disposi-
ción adecuada de las fibras en las matrices, lo cual se puede ha
cer durante la dosificación y antes de agregar el agua de me:cla· 
do. Para me:clas de laboratorio, se recomienda agregar las fibras 
a travls de una malla metllica que debe agitarse mientrns dure la 
operación. Para mezclas de mayor volQmen se hace en camiones re· 
volvedora o plantas dosificadoras apegindose a sus recomendacionm 
generales. 

En el caso de dosificar grandes volQmenes de concreto se recomien 
da que las fibras se dispersen a travls de mallas vibratorias cu7 
ya abertura varie entre 10 y 2.5 cm., también se pueden emplear -
dosificadores vibratorios que descarguen las fibras a bandas tra1~ 
portadoras, sin importar el mltodo de dispersión y dosificación -
de fibras deberl probarse en campo y ajustarlo hasta que no exis
ta duda de que funciona. 
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2. s. 4. COLOCACION DE MEZCLAS DE CONCRETO CON FIBRAS. 

Debido a que el trabajo está enfocado al concreto refo! 
zado con fibras metálicas, sólo se mencionarln las recomendaciones 
existentes para este tipo de fibras, aunque muchas de estas son 
aplicables a me:clas con fibras de plásticos y vidrio. 

En general, las fibras producen una pérdida considerable de traba
jabilidad, por lo que las me:clas requieren más vibración para ha
cerlas fluir y consolidarlas adecuadamente dentro de las cimbras. 

El uso de vibradores de inmersión es aceptable cuando se controla 
de manera que prevenga la segregación de fibras, sin embargo debe 
preferirse la vibración externa y la superficial. La naturaleza -
fibrosa de la mezcla dificulta el uso de palas y azadones por la
que el manejo para extender o repartir las mezclas conviene hacer 
lo mediante rastrillos. El reglado de superficies se puede hace~ 
con reglas de madera, aunque es preferible que lleven un vibrador 
montado. 

El pulido de superficies puede hacerse manualmente con llanas me
tálicas o tubos, pero es más recomendable el empleo de llanas mo
tori:adas y rotatorias que prevengan el desprendimiento de las fi 
bras superficiales. 

El curado de este tipo de concreto debe hacerse de manera similar 
al del concreto normal a fin de evitar agrietamientos prematuros
por contracción o secado brusco que disminuya la eficiencia de 
las fibras como refuerzo. 

El concreto con fibras adquiere resistencia en función del tiempo 
como sucede con el concreto normal, por lo mismo tiene poca resis 
tencia a edades tempranas y puede presentar agrietamiento que in7 
terrumpe la continuidad del material y disminuye la eficiencia de 
las fibras por p6rdida de adherencia, por lo tanto deben prevenir 
se las causas de agrietamiento brusco y/o temprnn~ choque térmic~ 
por descimbrado, curado deficiente y secado rápido de superficies. 
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Las pruebas estandar de control de cnlidad para concreto normal 
tales como revenimiento, contenido de aire y peso volumétrico -
también se emplean como índice de calidad del concreto refor:a
do con fibras, sin embargo, debido a la naturaleza de este mate 
rial y a la diferencia de propiedades reológicas no son igual-7 
mente aplicables, por lo que las medidas que se obtienen pueden 
conducir a errores. 

La colocación del concreto reforzado con fibras dentro de cim-
bras o moldes no difiere mucho de los procedimientos normalmen
te empleados para colocar me:clas de concreto simple. Cuando -
se emplea equipo de bombeo, se recomienda que la tuberia tenga
un di5metro de .13.5 a 15 cm, y que el volfimen de fibras no exce 
da el 1.5% del volfimen total de la mezcla. -

Se ha probado la colocación de mezclas de concreto con fibras -
mediante técnicas de tiro directo, extrusión y lanzado, emplean 
do mezclas con y sin aditivos fluidificantes. Hasta el moment~ 
no se han encontrado dificultades insalvables que impidan la co 
rrecta aplicación del material pero debe enfatizarse que cada 7 
caso reune caracteristicas propias y diferentes por lo que se -
recomienda hacer una serie de pruebas de me:clado, colocación -
y consoldación en laboratorio y campo antes de intentar la cons 
trucción formal de algún elemento. 
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APLICACIONES DESARROLLADAS CON CONCRETO REFOR:ADO CON 
FIBRAS. 

En general, se puede mencionar que la aplicación del 
concreto reforzado con fibras depende principalmente del ingenio -
de los técnicos, es decir, su utilidad en la solución de los pro-
blemas constructivos de ingenieria es practicamente ilimitada. 

A continuación se expondrán al~unas aplicaciones desarrolladas sa
tisfactoriamente en algunos paises en los que esta técnica ha sido 
aplicada. 

1) En 1976 se pavimentó el estacionamiento del Aeropuerto Interna 
cional de Me Carran de 52,700 m2 con una capa de 15 cm. de es7 
pesor de concreto con fibras, que comparado con el espesor re
querido de concreto simple (40 cm.) resultó mis económico. 

2) En 1950 se autorizó la construcción de una pista para el acce
so de taxis al Aeropuerto Internacional de Reno en Nevada U.S. 
A, esta pista tiene una longitud de 853 m. ancho de 23 m, y 
espesor de 16 cm. 

3) En 1973 y 1975 se recubrieron dos vertedores de la Presa Lo- -
wer, estado de Washington, con concreto reforzado con fibras
metllicas a fin de reducir los efectos de la cavitación, 

4) En 1976 se hizo lo mismo con el vertedor de la Presa Little 
Goose sobre el Río Snake. 

5) En 1974 se estabilizaron las laderas del Río Snake próximas a la_ 
desembocadura de la Presa Little Goose. 
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6) En 1980 se estabilizaron 4,500 m2 de taludes rocosos cerca de 
la Refinerla de Brofjorden Suecia, para proteger las instala
ciones de posibles desli:amientos y caldos. 

7) Entre 1981 y 1982 se revistieron varios túneles exploratorios 
de la Presa de Tierra Peacer River. 

8) En 1983 las autoridades del ~etr6 de Atlanta autori:aron un -
revestimiento de prueba con concreto refor:ado con fibras en
una sección de túnel de 61 m. de largo, las observaciones des 
pués de 18 meses de uso mostraron que el revestimiento estl 7 
en buenas condiciones. 

9) En Inglaterra se revistió un túnel de ferrocarril, danado 
con concreto reforzado con fibras metllicas, las ventajas eco 
nómicas y velocidad de reconstrucción hizo que en 1984 este 7 
País adoptara el procedimiento de lanzado de concreto con fi
bras para trabajos de reparación de puentes y túneles ferro-
viarios. 

10) En Suecia el concreto reforzado con fibras, lanzado con el 
proceso en seco, se ha empleado para la construcción del tú-
nel de refrigeración de emergencia de la planta termo-nuclear 
de Ringhals. 

11) Japón ha construido recientemente el revestimiento de 3 túne
les ferroviarios en Hohkaido, el túnel de Niyanoshita y el de 
Itaya con concreto reforzado con fibras y mediante el proceso 
de lanzado húmedo. 

12) Ultimamente la técnica de lanzado en seco de concreto con fi
bras se emplea en la construcción de cascarones, paneles tipo 
sandwich, paraboloides hiperbólicos y otras geometrías atrae 
tivas desde el punto de vista arquitectónico. 

il Como se mencionó en la literatura que describe el uso~y aplicacio
nes del concreto reforzado con fibras, se reportan más de 2000 
aplicaciones exitosas del material, ya sea colado en el lugar o co 
lado mediante técnicas de lanzado. 
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3.1 DEFIN!CJON 

Se define al concreto o mortero lanzado como la mezcla de 
materiales pitreos y cemento tipo Portland transportados a travis 
de una m~nguera al final de la cual se humedecen y proyectan neu
mlticamente a gran velocidad sobre una superficie. 

El uso de esta técnica constructiva tiene 50 anos, la experiencia 
ganada a través de este lapso permite que la variedad de aplica-
cienes continúe aumentando al igual que su difusión. 

Existen dos procedimientos para el lanzado de mezclas de concreto: 
uno se conoce como "lanzado en seco" y el otro corno "lanzado húme 
do''· Por los resultados de calidad, versatilidad, facilidad de -
uso, y costo el lanzado en seco es el procedimiento de empleo mAs 
generalizado en nuestras Obras del Metro de la Ciudad de México -
en el revestimiento de túneles. 

A continuación se dará una descripción de ambos procedimientos. 

1) Procedimiento de lanzado en seco. 
El procedimiento de lanzado en seco básicamente consiste en: 

a) Se mezclan los agregados pitreos con el cemento tipo Portland 
ya sea por medios mecánicos o manuales y se agrega una canti
dad adecuada de aditivo acelerador de fraguado inicial de con 
creta. 

b) Se almacena la mezcla en la tolva del equipo de lanzado. 

e) La mezcla se introduce en una manguera de descarga mediante -
una rueda alimentadora, revolver o distribuidor que se encuen 
tra en el interior del equipo de lanzado. 
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Los materiales se conducen a través de la manguera de desear 
ga po~ medio de una corriente de aire a presión. La mangueri 
termina en una boquilla especial, a la cual se njusta un mQl 
tiple perforado que sir~e para atomi:ar agua a presión. Est~ 
permite humedecer la mezcla de materiales secos y darles la
consistencia que requieren para que se adhieran a la superfi 
cíe de lanzado. -

El concreto humedecido sale por la boquilla a gran velocidad 
y se proyecta sobre la superficie donde se trata de colocar
el concreto. 

Las mlquinas de lanzado en seco también se pueden clasificar en
des catPqorias; unas para lanzados a baja velocidad y otras para 
lanzado a alta velocidad. Los concretos lanzados a alta veloci 
dad se producen empleando una boquilla de dilmetro pequeño y pre 
sión elevada de aire. En este caso las particulas salen de la 7 
boquilla con una velocidad que varia entre 90 y 120 m/seg., lo -
que permite lograr concreto bien compactado y con poca variabili 
dad en cuanto densidad. 

El concreto lanzado a baja velocidad no alcanza el mismo grado -
de compactación que el de alta velocidad, pero sí tiene las ca-
racteristicas generales de concreto lanzado, como baja relación
agua-cemento, compactación aceptable en el lugar de aplicación -
y alto contenido de cemento. 

Z) Procedimiento de lanzado húmedo. 

Este procedimiento de lanzado húmedo ha cedido terreno al lanza 
do en seco debido a las propieades fisicas y meclnicas que se s~ 
licitan al material lanzado y que, hasta el momento se obtiene 7 
con el procedimiento en seco. El problema del equipo existente
para lanzado húmedo es que producen un concreto esparcido fre--
cuentemente en grandes cantidades, con lo que se asemeja a un 
concreto bombeado a alta velocidad a través de mangueras cortas
conectadas a una boquilla que acelera a la expulsión de la mez-
cla mediante un chorro de aire comprimido, esto da por resultado 
un chorro sin la compactación excepcional que normalmente se oh-
tiene con el procedimiento de lanzado en seco y a alta velocidad. 
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3.1.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO LANZADO. 

Con la t6cnica de lanzado en seco se logran relaciones • 
agua-cemen~o entrC' 0.35 y 0.5 c¡ue resultan me11'Hl'S qut' la mayo· 
ria de los valores para concretos mezclados y colocados de manf 
ra convencional. 

Desde el punto de vista resistencia a compres1on, una me:cla c2 
locada por lanzado exhibirfi una capacidad mayor hasta en un 
30% mis capacidad que una de ~arHcteristicas similores pero co· 
locada y compractada por m6todos tradicionales. 

MEZCLAS DE CONCRETO LANZADO REFORZADO CON FIBRAS. 

La inclusión de fibras a una mezcla de concreto lanzado· 
mejora las propiedades del material; le proporciona ductilidad· 
tenacidad, mayor resistencia a esfuerzos de flexión, compresión 
impacto y fatiga. 

El empleo de fibras de acero como refuerzo del concreto lanzado 
es el que tiene mayor difusión a nivel mundial debido a las pro 
piedades mecánicas que se logran y a la facilidad relativa de 7 
colocación sobre otro tipo de fibras. Entre las principales 
aplicaciones de este material se puede mencionar el revestimien 
to de túneles, estabilizncíón de taludes, construcción de casca 
rones, reparación de superficies dañadas, protección de cstruc7 
turas contra el fuego y recubrimientos refractarios. 



3.2~1 ANTECEDENTES HISTOR!COS Y GENERALIDADES. 

El concreto lan:ado con fibras se empleó por primera ve: 
en los Estados Unidos, a prinicipios de 19li. Los trabajos exp! 
rimentales estuvieron a cargo del Dr. Lankard, ref. 48. Poste-
riormente en una investigación dirigida M.E. poad. ref. 39 y pa
trocinada por el Departamento de minas de los Estados Unidos, se 
mejoró el método de lan:ado a fin de utilizar el concreto refor
zado con fibras como ademe en los túneles. 

R. A. Kaden ref. 40, miembreo del cuerpo de Ingenieros Militares 
de los Estados Unidos, se encargó de supervisar la primera apli
cación del concreto lanzado con fibras para revestir el túnel de 
la presa Ririe en 1973. Desde entonces el concreto lanzado refcr 
zado con fibras metllicas se ha empleado en Alemania, Suecia, l~ 
glaterra, Noruega, Finlandia, Sui:a, Polonia, Australia, Canadl7 
y Japón. 

El concreto lanzado con fibras se puede colocar con el mismo 
equipo de mezclado y lanzado que se utiliza para el lanzado de -
mezclas de concreto sin fibras, aunque se han desarrollado boqui 
llas y aditamentos especiales que contribuyen a asegurar una do7 
sificación con mayor grado de precisión, sin embargo se ha demos 
trado que no se requiere equipo especial para el lanzado de esti 
material, ya sea mediante el proceso en seco o húmedo. 

La mejoria que se obtiene en la tenacidad, se hace evidente en -
las deformaciones qu el material es capaz de aceptar cuando se ~ 
scmete a esfuerzos de flexión; esta capacidad resulta de gran 
utilidad cuando el concreto lanzado con fibras se emplea para re 
vestir túneles, donde por condiciones del subsuelo se requiere 7 
que el material tenga una resistencia adicional al agrietamiento 
que le permita soportar la carga )' las deformaciones que pueden
presentarse. 

Una desventaja que podria desminuir el uso del concreto lanzado
con fibras, para el revestimiento de tuneles es la corrosión del 
refuerzo, sin embargo las observaciones realizadas sobre revestí 
mientes lanzados a lo largo de 10 anos demuestran que el deteri; 
ro de las fibras por efecto de la corrosión es despreciable y 7 
que la corrosión que llegó a presentarse se concentró en las fi
bras superficiales y/o expuestas; esto no deterioró la resisten
cia a flexión del material. 
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Las aplicaciones más recientes usan una me:cla de agrega 
do fino y cemento en relación 2.5: 1 en peso generalmente el consu-=
mo de cemento es del orden de 550 Kg/m3. También se han emplea
do agregados gruesos con tamaño máximo de 9 y 19 mm, que requie
ren un menor contenido de cemento por m3, el uso de estos agrega 
dos ha contribuido a reducir las contracciones por secado. -

La longitud de las fibras que se han empleado para lanzado varia 
entre 13 y 38 mm y el dilmetro de las mismas entre 0.25 y 0.51 -
mm. El contenido de fibras por m3 se encuentra en el intervalo -
de 40 a 160 Kg. 

La selección de fibras es, tal vez, la parte medular del Axito -
o fracaso de un lanzado de concreto con fibras. La mayoria de -
los autores consultados coincide en que la longitud mis adecuada 
es de 25 mm, desde el punto de vista colocación, resistencia y -
mezclado. Las fibras cortas son más faciles de mezclar, lanzar, 
y rebotan menos, pero las propiedades del material lanzado en par 
ticular la resistencia al agrietamiento y tenacidad se ven dismí 
nuidas. 
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3.3 FACTORES QUE AFECTAN EL REBOTE DE LAS FIBRAS. 

Algunos investigadores y técnicos han reportado que en -
los trabajos de lanzado que han supervisado, el concreto lanzado 
con fibras tiene una cantidad menor de material de rebote compa
rado con el concreto lanzado sin fibras. Uno de estos ejemplos
lo constituye la prueba de lan:ado ejecutada por la empresa Fe-
nix And Scisson. 

En esta prueba se lanzaron 3m3 de concreto con fibras, dosifica
do con 317 Kg/m3 de cemento 1225 Kg/m3 de arern y 70 Kg/m3 de fi
bras de 13 X 0.25 mm. El espesor de ·lanzado fue de 15 cm. Al com 
parar los resultdos de las medidas de mrterial de rebote se en-7 
contró que el concreto con fibras tuvo un 10% mientras que el 
concreto sin fibras tuvo un desperdicio por rebote del 31%. La -
prueba se ejecuto en el interior de un túnel e incluyo lanzados
en la clave y paredes verticales. 

Parker reporta un rebote promedio de 18.3 1 para concreto sin fi 
bras y el 17.71 para concreto con fibras y concluye, de los re-7 
sultados de sus pruebas y de los reportes de otros investigador6 
que la presencia de fibras no afecta de manera importante los 
porcientos de rebote. 

Existe un estudio (ref. 16 J en el que se publica información cuan 
titativa sobre el rebote del concreto lanzado reforzado con fi-7 
bras metálicas, mediante el proceso en seco. En este reporte 
se estudió de manera sistemltica las variables que afectan el re 
bote, una por una, con ayuda de la fotografía de alta velocidad7 
que permitió observar los movimientos de las fibras en el trayec 
to entre la boquilla de lanzado y la pared, así como el comporta 
miento de las fibras dentro de la corriente de aire. -

Las películas mostraron que muchas de las fibras tienden a mover 
se en la periféria del chorro y que muchas otras salen despedi-7 
da~ por la corriente de aire de manera radial y lejos del supues 
to punto de impacto poco antes o después de tocar la pared. Así7 
mismo se observó que algunas fibras vuelan en el aire por efecto 
de corrientes secundarias y posteriormente caen al suelo sin to
car la pared de lanzado. De la observación de las películas que
do claro que las fibras vuelan lejos del objetivo debido a co--
rrientes secundarias y no que reboten fuera de la superficie de
contacto. 
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De los estudios anteriores se obtuvo como conclusión y recomenda
ción general, que puede reducirse el rebote si se reduce la pre-
sión de aire de lanzado, velocidad y calidad de aire empleado. 

Tambi6n es recomendable emplear una cantidad mayor de finos en la 
mezcla, fibras cortas y pesadas y lanzar con la mayor consisten-
cía húmeda posible y estable. 

- ---- ---
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4 COMPORTAMIENTO TEORICO DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS -
DE ACERO. 

Los concretos, morteros y pastas de cemento tipo Portland -
tienen ciertas limitaciones con respecto al volumen de refuer:o o
cantidad de fibras que aceptan. Este hecho al igual que las limita 
cienes del material deben comprenderse claramente antes de estable 
cer un enfoque teórico racional que pretenda describir el comporti 
miento de refuerzo. -

Las limitaciones principales son: 

a) 

b) 

c) 

d) 

Poca deformación unitaria a la falla por tensión (menor de - -
0.005). 

Las matrices con módulo ellstico relativamente elevado, del 
orden de 250 000 Kg./cm2, que resulta útil cuando se trata de -
limitar las deflexiones de elementos estructurales, contribuye 
poco a la capacidad de carga de las fibras hasta antes de la -
primera grieta. 

Las matrices aceptan volúmenes de refuerzo reducidos; 10% para 
pastas de cemento, 3 a 4% para morteros y 2% para concretos. 

Adherencia relativamente baja entre matrices y fibras. 

Entre los factores que previenen la predicción precisa de las pro
piedades de materiales compuestos a base de cemento tipo Portland, 
se pueden mencionar las variables que dependen del tiempo como son 
la adherencia y fricción entre fibras y matrices, el microagrieta
miento, la resistencia al cortante, la contracción por secado y .115 
reacciones de hidratación. 

Sin embargo existen teorías simplificadas que permiten establecer 
_el orden de magnitud de las mejoras factibles de obtener cuando -

se añaden fibras al concreto. Una de las mayores dificultades 
que deben salvarse antes de poder aplicar cualquier procedimiento 
teórico de análisis es el de establecer el significado del térmi
no " primera grieta''. 
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Estrictamente el término de "primera grieta" debería aplicarse al· 
estado en que partes microscópicas de la pasta o de la pasta y 
agregado se separan, pero estas microgrietas pueden ser estables
aún en presencia de un sistema de esfuerzos de tensión directa y
sin refuerzo. Para fines prácticos, el agrietamiento se conside
ra como un estndo intermedio en que las grietas comienzan a propa 
garse justo antes de que una fisura se haga visible. Este estad~ 
se conoce desde el punto de vista del análisis teórico como resis 
tencia última de la matri:. 

4.1 TENSION UNIAXIAL. 

En este trabajo se harl referencia a aquellas fbrmulas ~
expresiones matemáticas que empleen los mismos principios de la
teoría de concreto reforzado, con base en las consideraciones si
guientes: 

A) Las fibras del material compuesto están alineadas en la direc 
ción del esfuerzo. 

B) Antes de que se agriete la matriz, existe adherencia perfecta 
con las fibras. 

C) Las deformaciones unitarias son iguales en la matriz y en las 
fibras. 

D) La relación de Poisson es igual a "cero" para la matriz y fi
bras. 

Debe tornarse en cuenta que los puntos anteriores se refieren a con 
diciones ideales que posibilitan el análisis teórico del concreto7 
reforzado con fibras y sujeto a esfuerzos de tensión uniaxial, y -
quo nlnguna de estas consideraciones es necesariamente cierta en -
la prficticn. 
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Si las deformaciones unitarias son iguales, se puede expresar que: 

te " / F ª /111 • ~e 
e 

!r 
E f 

Si la ndherencin entre fibra~ v 111:1trl: rs perfecta, el esfuerzo en 
el material compuc·:-;to ~u.ícto ¡¡. teni;i6n unin.xiill se puede expresar
de la manera siguiente: 

La secc1on transversal de un cspocimen de material compuesto (con-
creta reforzado con fibras) puede definir1c de la mnncrn siguiente: 

Y el volúmen de material compuesto como: 

Por lo tanto el área y el volúmen de la matriz so puede expresar: 



De esta manera, el esfuerzo promedio Tc que soporto un ftrea uni 
taria A ~ l del material compuesto, a una deformación unita-7 
ria ¿c ;c antes de agrietarse puede expresarse como: 

Normalmente, en tecnología de materiales compuestos se usan frac 
ciones volumétricas y longitudes unitarias: A, = Ve = 1 y Vf =
Af , por lo tanto la ecuación anterior se -
---- puede expresar como: 

También es costumbre utilizar la relación modular o relación de -
módulos elásticos. Esto porque en el caso específico de las fibr$ 
de acero el módulo elástico es del orden de 15 veces mayor que el 
de matriz de concreto, o mortero de cemento tipo Portland y resul 
ta más comedo trabajar con cifras pequeñas. 

La mayoría de los autores conviene en emplear, en las ecuaciones
que definen el comportamiento de los materiales compuestos, el 
término "relación módulo" (M), el cual se define como: 
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Por lo tanto, ln relación de esfuerzo puede expresarse de la -
manera siguiente: 

\'\" c. = 1 + V f (M - 1) 

'"' 
De lo anterior, el esfuerzo promedio 'te del material compue~ 
to se puede expresar: 

'f,=\frri [l+Vf (M-1) ] 

Si la relación de esfuerzos es igual a la relación de módulos 
elásticos: 



- 36 -

Entonces el módulo elástico del material compuesto se expresará: 

Las expresiones anteriores consideran que las fibras se orientan -
en la dirección del esfuerzo. Sin embargo, esto no sucede de mane· 
ra normal en el caso de materiales compuestos a base de matrices -
de concreto o mortero, de cemento tipo Portland, en los que el es
fuerzo está constituido por fibras cortas que pueden distribuirse· 
de manera bi o tridimensional, la orientación de las fibras dentro 
de la matriz es un factor que debe tomarse en cuenta, si se desea
que las expresiones matemáticas, produzcan valores próximos a las
que se obtienen cuando se miden directamente las propiedades mecá
nicas de los materiales compuestos, mediante pruebas de resisten-· 
cia. 

Es evidente que se necesita afectar las ecuaciones por factores -· 
que tomen en cuenta la eficiencia de las fibras como refuerzo. Es 
tos factores, como la mayoría de los empleados en resistencia de 7 
materiales provienen de análisis probabi11sticos o de análisis es· 
tadísticos de resultados de pruebas de laboratorio. As~ el volumen 
de refuerzo se afecto por un factor (ni) que toma en consideracifu 
la orientación de las fibras dentro de la matriz de concreto o mor 
tero de cemento tipo Portland. 

El valor numérico del factor ni dependerá de la orientación de las
fibras que se estime como más probable, según el procedimiento que 
se emplee para colocar el concreto o mortero reforzado con fibras; 
si el método de colado permite construir un elemento estructural · 
con este material, de manera que todas las fibras que integran el· 
volOmen de refuerzo, se orienten en la dirección del esfuerzo, en
tonces la eficiencia del refuerzo se maximizará y el factor valdrá 
1 y significa que todas las fibras contribuyen a la resistencia 
del material compuesto. 
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Si el procedirniento constructivo permite que las fibras se orien 
ten de manera bidimensional aleatoria o tridimensional alcatorii 
el factor tendrá un valor igual a lí3, en el primC'r cnso. Este -
valor represento la probabilidad de que una tercero parte del 
volumen de refuerzo estfi disponihle para resistir los esfuer:os
que pueden presentarse en 3 direcciones dentro de un mismo plano 
(bidimC'nsional). En t:'l st:'gundo c;1so el fnctor n 1·nldd 1/5, que
reprcsenta la probabilidad de encontrar fibras orientadas en la
dirección del esfuer:o después de que se han distribuido aleato
riamente y de manera tridimensional dentro de la matri: de con-
creta o mortero de cemento tipo Portland. 

Cuando un elt:'mento de concreto o mortero reforzado con fibras 
cortas metálicas se somete a esfuerzos de tensión uniaxial, su -
capacidad para resistirlos no sólo estar5 en función del volumen 
de refuerzo y orientación de las fibras, sino de la adherencia -
entre estas y la matriz. En tecnología de materiales compuestos
se usa el término "longitud crítica", la cual se define como el
doble de la longitud de anclaje ne~esario para lograr la falla -
por tensión de una fibra mediante una prueba de extracción. 

Existen varias expresiones matemáticas que permiten determinar -
el valor de la longitud critica (Le), asila Le puede expresarse 
como: 

Le 0.11 dfs/ ~~ 

La letra "d" representa el diámetro de una fibra con sección 
transversal circular o el diámetro equivalente si la fibra tiene 
una sección de geometría diferente, "fs" representa el esfuerzo
de tensión máximo del acero que constituye a la fibra y f'c es -
la resistencia nominal de la matriz de concreto o mortero de ce
mento tipo Portland a compresión. 

En la región donde se presenta la deformación unitaria de falla
y momentos antes de que ocurra, se puede considerar que el fac-
tor de eficiencia, con el que se afecta la longitud de la fibra, 
tiene un valor próximo a l. Generalmente se emplea 0.9, como - -
valor de n2, sin embargo, en la mayoría de los casos este valor
depende de la relación que existe entre la longitud de la fibra-

- y la Le. 
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Asi el valor de n, se puede calcular de la manera siguiente: 

Para: L' Le, ~ 2 Le y para L !!! Le, n. 2= l· \.c/ZI. 

Debe aclararse que el factor n , desde un punto de vista --· 
práctico, tiene poca influencia en tas determinaciones teóricas -
de los esfuerzos de agrietamiento de los materiales compuestos a: 
base de matrices de concreto, ya que la adherencia varia con la · 
edad del concreto y porque el esfuerzo de agrietamiento como el · 
módulo elástico del material compuesto tiene valores próximos a -
los de la matriz, así que los efectos teóricos de segundo orden · 
pueden absorberse dentro de la variabilidad de propiedades que -· 
exhibe el concreto reforzado con fibras. 

Finá'lmente, el esfuerzo promedio del material compuesto 'fe y el -
módulo elástico Ec, se pueden expresar en función de parámetros · 
conocidos como; el volumen de refuerzo Uf, el esiuerzo máximo de -
las fibras a tensión i1 y el esfuerzo de agrietamiento de la ma-
triz de concreto o mortero de cemento tipo Portland im y afectar
las expresiones por los factores de eficiencia n1 y ~ 2 . 

fe T11 n2 'ff Vf + fm (1 -Vf) 

Ec ftl nz Ef Vf + Em (1-Vf) 

Existe un valor, en tecnología de materiales compuestos que debe -
-conocerse a fin de posibilitar el diseno de un material compuesto. 

Este valor se conoce como "volumen crítico de refuerzo", y se defi 
ne como el contenido de fibras capaz de sostener la carga o el es7 
fuerzo que soporta el material compuestó antes de la aparición de
la primera grieta. 
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El cálculo de este valor (Vf crit.), requiere que se conozcan -
las deformaciones unitarias de fractura de la matri:, el esfuer 
zo último dcl acero de las fibras, el módulo elástico de las fi7 
bras metálicas v el esfuer:o último de la matri:. Asi, el volú
men critico de ~efuer:o para el concreto refor:ado con fibras -
metálicas, sujeto a esfuerzos de tensión uniaxial puede expre-
sarse de la manera siguiente: 

V f c r i t . = im, ----
V"¡u, - fo14 Ef 'fmu. 

Lo anterior implica que, cualquier contenido de fibras superior 
al valor del contenido crítico incrementará la capacidad de car 
ga del concreto reforzado con fibras metálicas. 

Una vez que se alcanza el esfuerzo de agrietamiento de la matriz 
la eficiencia de las fibras quedará determinada por el número -
de fibras que cruza una grieta y la capacidad del material para 
soportar el mismo esfuerzo de adherencia que se desarrolle ent~ 
fibras y matriz. Si la falla del material compuesto ocurre por
deslizamiento de las fibras, se puede demostrar que la fibra se 
extrae cuando la longitud de anclaje es l de la longitud de la
fibra. Por lo tanto se puede calcular la capacidad de carga 
del material agrietado si se multiplica el esfuerzo de adheren
cia por el número de fibras que cruza una grieta. 

Lo anterior es factible si se conoce el número de fibras por 
área unitaria tanto como el esfuerzo de adherencia. Una manera
de calcular el número de fibras, probable que refuerza un área
unitaria es mediante la expresión siguiente, la cual, además 
considera una distribución tridimensional aleatoria. 
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Por lo tanto si se conoce el valor'probable de N el esfuerzo -
óltimo del material compuesto se puede estimar mediante la si
guiente expresión: 

lfcu Ntl' l dl 
¿¡ 

Si el valor de N se sustituye en la ecuación anterior se obtie 
ne: 

fcu Vf l 'l~ 

Esta expresión implica que el esfuerzo máximo que puede soportar 
un especimen de concreto reforzado con fibras metálicas, distri~ 
buídas de manera tridimensional aleatoria, sujeto a esfuerzos de 
tensión uniaxiai es aproximadamente 1 del esfuerzo de agrieta--~ 
miento. 
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4.2 TENSION POR FLEXION. 

Debido a que una de las caracteristicas más atractivas 
para el uso del concreto o mortero de cemento tipo Portland re 
forzado con fibras metálicas, en la solución de problemas de 7 
ingenieria, es su resistencia a esfuerzos de tensión por fle-
xión, se requiere entender los mecanismos de refuerzo en fle-
xión. 

Experimentalmente se ha observado que existen grandes diferen
cias, entre los resultados de pruebas a tensión directa y a 
tensión por flexión, a pesar de que nominalmente debAria ser -
hace m mismo valor, según la teoría de elasticidad. Esto 
necesario contar con una teoría especial que permita anulizar
y predecir, con cierto nivel de confianza el comportamiento 
del concreto reforzado con fibras, sujeto a esfuerzos de ten-
sión por flexión. 

Una de las razones principales para que existan estas discre-
pancias en los materiales compuestos a base de cementos hidráu 
licos es que el comportamiento de la zona de tensión difiere 7 
considerablemente del que se registra en la zona de compresión 
como sucede en una viga de concreto reforzado con fibras metá
licas sujeta a flexión. Esto hace que la teoría para el análi
sis de vigas de concreto reforzado sea inaplicable a elementos 
estructurales construídos con materiales reforzados con fibras. 
El mecanismo de refuerzo está en función del deslizamiento de
las fibras y/o de la deformación elástica de las mismas. Este
mecanismo es el responsable del comportamiento casi plástico -
que exhiben los materiales compuestos a base de cementantes hi 
dráulicos, después de que se agrieta la matriz. 

Si se estudia una viga de concreto reforzado con fibras metlli 
cas, sujeta a un estado de esfuerzo por flexión crecientes fig. 
10, se observará que conforme se incrementan las deformaciones 
se registra la formación de grietas, las cuales no progresan -
de la misma manera que en una viga de concreto simple, debido
ª que los esfuerzos se transmiten a través de las fibras que -
cruzan las grietas e impiden la falla frágil, típica del con-
creto sin refuer:o. 



- 4 2 -

La formación de grietas incrementa el valor de las medidas de 
la deformación unitaria y de la distancia (dn), del eje neu-
tro de la sección a la zona donde se registra el esfuerzo má
ximo de tensión. 

Conforme se incrementa el valor de la carga las, deformaciones 
unitarias en la zona de tensión crecen a un ritmo mayor del -
que se registra en la zona de compresión, hasta que deja de
existir una relación directa entre las medidas de deformación 
directa y el esfuerzo aparente que sostiene las fibras a tra
vAs de las grietas. 

Así es muy probable que el bloque de esfuerzos de la sección
transversal, adquiera la geometría de cualquiera de las figs. 
10 (c), (d) ó (e), en función del material compuesto que se -
estA estudiando y del mayor o menor esfuerzo que se transfie· 
ra a las fibras que cruzan las grietas, comparado con el es-
fuerzo que sostenía el material antes de agrietarse. 

Las figs. 10 (b) y (c) representan el bloque de esfuerzos de· 
una sección reforzada con fibras menor del volúmen crítico 
(Vf crit.) requerido en tensión directa. Las figs. 10 (d) y -
(e) se pueden considerar apropiadas para ilustrar el comporta 
miento de la sección rP.forzada con fibras de vidrio, donde eT 
contenido puede ser ligeramente inferior o superior al volQ-
men crítico respectivamente. 

Puede considerarse que a pesar de que el contenido de fibras
en la matriz no alcance el valor suficiente para reforzar en
tensión por flexión, es posible que la capacidad de carga se
incremente debido al aumento de área en el bloque de esfuer-
zos generada por la pseudo-ductilidad del material y al corri 
miento del eje neutro hacia la parte superior de la sección.-

Por lo tanto, aunque es común que los valores del módulo de -
rotura se calculen con base en criterios elásticos, los valo
res que se obtienen no son reales ni representativos de la re 
sistencia a tensión. Tampoco se puede considerar que la medida 
precisa del área y determinación de la geometría que adquiere 
el bloque de esfuerzos de la sección proporcionará valores -
reales, porque no lo son. Este se debe a que los valores rea-
les son fuerzas que sostienen las fibras individuales que cru 
zan las grietas. 
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4.3 ANALlSIS TEORICO FLEXION POST-AGRIETAMIENTO 

Uno de los problemas que enfrenta el Ingeniero de mate
riales cuando trata de predecir el comportamiento a flexión del
concreto reforzado con fibras, en base a los principios de resis 
tencia a flexión, es que tiene que fundamentar su producción en7 
una serie de conceptos poco precisos, entre los que se incluye -
el efecto que tiene el esfuerzo de adherencia sobre el gabinete
de deformaciones unitarias, la interacción fibra-fibra y fibra -
agregado y la influencia de los factores, de eficiencia, relaci~ 
nades con la longitud, orientación y dispersión de fibras en ln
matriz. A pesar de estas dificultades, Aveston, Merccr y Sill- -
wood desarrollaron una teoria con la que pretenden establecer, -
de manera precisa el comportamiento a flexión del concreto refoI 
zado con fibras. Esta teoría emplea la curva teórica esfuerzo-d! 
formación unitaria a tensión e implica que el módulo de rotura -
puede alcanzar un valor de hasta 3 veces mayor, que el de la re
sistencia última a tensión por flexión, suponiendo que la falla -
no se presenta por compresión. 

Hannant, elaboró un procedimiento de análisis teórico aproximado 
que se asemeja en algunos conceptos al que desarrollaron Aveston 
et. al . El procedimiento Hannant será el que se emplee en este 
trabajo para establecer el orden de magnitud con que se incremen 
ta el momento resistente de la sección agrietada, debido a la 7 
ductibilidad que proporciona el deslizamiento y/o alargamiento -
de las fibras que cruzan una grieta. 

La teoría de Hannat se fundamenta en una simplificación de la 
geometría del bloque de esfuerzos de la sección, en la zona don
de se presentan los esfuerzos de tensión y después de que se pre 
senta el agrietamiento. Debe mencionarse que tomar como base lo 
anterior es relativamente incorrecto para cada tipo de material
compuesto. El grado de error está en función de la geometría que 
adquiere el bloque de esfuerzos, según el tipo, longitud y conte 
nido de fibras, así como de la relación agua-cemento, edad, con7 
diciones de curado y ancho de grieta. Sin embargo, se considera
vllido para la mayoría de los materiales compuestos; variaciones 
pequeñas en la geometría del bloque de esfuerzos no afectan de -
manera importante los resultados teóricos. 
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En la figura 11 (a), se muestra el bloque de esfuer:os 
de un material clAstico, curo eje neutro se encuentru al centro 
de In sección f su resistencia al agrietnmiento (ff) es igual -
al módulo de rotur;i (Mit). La figura 11 (b) muestra el bloque de 
esfuerzos típicos del concreto reforzado con fibras después del 
agrietamiento, donde las fibras se alargan y/o se extrnen por -
efecto del incremento constante de carga transmitida a través -
de las grietas r a lo largo de Ja zona de tensión. El valor de
la resistencia Oltimn, post-agrietamiento a tensión del materiill 
compue~to (fcu) se calcula con la expresión rcu=ffa Vf y el va
lor rcu es la resistencia a compresión de la matri: de concreto. 

La figura 11 (b) se aproxima a la geometría factible, que ad--
quiere el bloque de esfuerzos de concreto reforzado con fibras
metálicas cuando las grietas son pequeñas (menos de 0.3 mm) en 
comparación con la longitud de las fibras. 

Edgingtón demostro que, para el concreto reforzado con fibras -
metálicas sujeto a flexión, el eje neutro de la sección se loca 
liza a 0.2 Da partir de la superficie de la zona sujeta a com7 
presión, sin embargo, se puede utilizar como parámetro estimati 
vo el valor de D/4, el cual se usa en la mayoria de los proble7 
mas prácticos asociados con la resistencia post-agrietamiento -
del concreto reforzado con fibras metálicas sujetas a flexión. 

De la figura 11 [a) se deriva que para el equilibrio de fuerzas 
T= C, T se expresorft de In manero siguiente: 

T 

El brazo de palanca (f) 

il 

'f f 0/ 4 

2 D 
-3-

Por lo tanto el momento resistente se expresará: 

Mr 'ifD2D 
4 -3-

ll'f D2 
-6-
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De la figura 11 [b), fcu representa la fuerza por área unitaria 
de la sección que soportan las fibras, la cual es equivalente -
a la resistencia post-agrietamiento en una prueba de tensión di 
recta, de esto, la fuerza de tensión (T) se puede expresar como: 

T 

Y el brazo de palanca (2) 

\J"M 3D 
4 

1 

3D + D 
4 3 4 

13D 
24 

Por lo tanto el momento resistente se expresará mediante la ecua 
ción: 

Mr ,. •• 3D 
4 

13 D 
n-

'fdo 13 
TI 

A fin de lograr de que las vigas representadas en la figura 11 -
alcancen la misma resistencia, se requiere que los momentos re-
sistentes sean iguales. De las ecuaciones anteriores se puede 
expresar que: 

'faa. 13 D2 

32 

Por lo tanto el esfuerzo último del material compuesto puede ex
presarse: 

'fcu 16 'H 
39 

0.41 H 

Lo anterior implica que, para deformaciones unitarias grandes,la 
resistencia post-agrietamiento debe exceder 0.41 la resistencia
ª tensió~ para que exista reforzamiento por flexión. 



- ·16 -

En la figura 12 (o) y (b) se muestran las curvas esfuerzo-defor 
mación para el concreto refor:ado con fibras metálicas. En la -
figura (a) se representa el compoftamiento del material sujeto
ª esfuerzos de tensión directa y en la (b) el mismo material pe 
ro sujeto a esfuerzos de tensión flexión. El significado de es7 
tas figuras es que si la resistencia a tensión directa, después 
de que se agrietó la matriz supera el 41% del valor máximo que 
tenia antes de agrietarse, su módulo de rotura no cambia, y por 
lo tanto el material si se reforzó para resistir esfuerzos de -
tensión por flexión, 

Si se conoce la distancia (dn) del eje neutro de la sección a -
la fibra más alejada cuando ocurre la falla, se puede emplear -
un procedimiento de análisis similar al expuesto para determi-
nar el valor de icu, asi como el valor del volumen critico de -
refuerzo para que exista reforzamiento por flexión. Normalmente 
el volúmen critico requerido en flexión es menor del que necesi 
ta en tensión directa. 

También se puede demostrar que el módulo de rotura (MR) alcanza 
valores mucho mayores que los que se obtienen en tensión direc
ta, mediante un análisis elástico similar al recomendado por 
las normas británicas. De esta manera, si se considera que el -
material tiene un comportamiento como el que se muestra en la -
figura 12 (b) y que el bloque de esfuerzos de la sección trans
versal tiene la geometría de las figuras 11 (a) y 11 (b), aun-
que no son totalmente reales, permiten calcular el valor de MR, 
con base en las ecuaciones anteriores, de la manera siguiente: 

39 fcu 
16 

2.44 'fcll 

Lo que significa que, una viga de concreto reforzado con fibras 
puede soportar una carga del orden de 2.4 veces mayor que la 
carga de agrietamiento medida de una prueba de tensión directa. 
Desde el punto de vista del análisis elástico se puede demostrar 
que la relación mlxima entre el módulo de rotura y la resisten-
cia a tensión directa tiene un valor de 3. Esto se verifica en -
la condición limite cuando el eje neutro de la sección transver
sal coincide con la superficie superior del especimen sujeto a -
flexión y que está en la zona de compresión, además se alcanzó -
el esfuerzo máximo post-agrietamiento el cual se mantiene a lo -
largo de la sección. 
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2 

- 4 7 -

' MRD" 
-6-

de donde 'fmr 
fCiA 

3 

En realidad, rara vez se presenta este caso ya que la falla por 
compresión se inicia en la superficie de la viga antes de alean 
zar la condición límite Aveston, Mercer y Sillwood propusieroñ 
una relación precisa entre el módulo de rotura y la resistencia 
última a tensión directa, para materiales frágiles reforzados -
con fibras en términos de: 

o/... Em Vm 

Ef Vf 

Y de la relación de deformaciones unitarias de las fibras y ma
trices: 

En la figura 13 se muestran los valores típicos para el paráme
tro 111( Debe hacerse notar que, las ecuaciones anteriores se ba 
san en el supuesto de que la falla no es por aplastamiento en 7 
la zona de compresión y que se logró que la viga sujeta a fle-
xión tuviera la ductilidad post-agrietamiento, adecuada para -
los cálculos que se pueden ejecutar con estas ecuaciones. Sin -
embargo debe considerarse que si el eje neutro de la sección se 
acerca a la superficie superior de una viga sujeta a flexión, -
puede ocurrir la falla por compresión, por lo que siempre es 
conveniente revisar el esfuerzo, este esfuerzo mediante las ex
presiones siguientes: 

IJ'comp D 
4 

'fe~ 3D • fcomp 7 6 
4 l !Icu 
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Los valores que se obtienen con estas ecuaciones, son 
los que normalmente se presentan en los materiales compuestos, 
a base de matrices de concreto o mortero reforzado con fibras. 
Sin embargo, cuando el volumen de refuer:o es elevado puede 
ocurrir la falla por compresión ya que las fibras prlcticamen
te no contribuyen de la misma manera que en el caso de tensió~ 

Aunque existen muchos factores ademls de la resistencia a fle
xión, que pueden controlar el desempeno de una viga sujeta a -
flexión, es importante desde el punto de rista económico que -
posibilite el cllculo del valor minimo de refuerzo (VF min) ne 
cesario para reforzar en flexión; para esto, se supone que las 
fibras deslizan y que el eje neutro de la sección se encuentra 
a una distancia igual a 3D/4 a partir de la superficie infericr 
de la viga. En la zona de tensión sólo se expondr~ la expre--
sión que permite calcular el volumen minimo de refuerzo, para
el caso de una distribución uniforme aleatoria tridimensional
de fibras en la matriz de concreto de cemento tipo Portland. 

Vf min. 3 2 Vt 1 .,.. O • 8 2 'H 1 
zg -z-m T m 

Eh la mayoria de los casos, ff alcanza el mismo valor que l 
esto implica que la relación entre el esfuerzo a tensión de la 
matriz y el esfuerzo de adherencia vale uno y por lo tanto, pa 
ra fines prlcticos se puede expresar que el volúmen minimo de~ 
fibras tiene un valor igual al que obtienen con la siguiente -
ecuación: 

Vf min. 0.82 1 

L/d 

El módulo de rotura aparente (MR), despu&s de que la matriz 
alcanzó el esfuerzo de agrietamiento, se puede calcular median 
te la ecuación siguiente, que es vllida para el caso de refuei 
za tridimensional aleatorio: -

MR Vf 6 ~ 39 
d TI 

l. 22 Vf b .!:_ 
d 
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Lo más significativo de las ecuaciones anteriores es lo
siguiente: 

A) 

B) 

C) 

El valor del módulo de rotura, después de que se agrietó la 
matriz, depende solamente del volúmen, geometria y orienta
ción de las fibras, nsi como del esfuerzo de adherencia que 
se desarrolle. La resistencia de la matri:, influye sobre -
la adherencia y formación de nuevas grietas. 

El valor del módulo de rotura aparente, se incrementa de ma 
nera proporcional al contenido de fibras y a la relación 7 
aspecto (L/d). 

La orientación de las fibras con relación a la dirección 
del esfuerzo, es el parámetro determinante del comportamien 
to del concreto reforzado con fibras metálicas, así se pue7 
de esperar que un especimen reforzado en una dirección re-
sista un esfuerzo dos veces mayor que el que soporta cuando 
las fibras se distribuyen de manera aleatoria tridimensionru 
para volúmenes de refuerzo y resistencia de la matriz igua
les. 

Un factor importante, cuando se diseña por flexión, que debe con 
siderarse en los cálculos es que las deformaciones unitarias de7 
crecen notablemente con la edad de ensayo, lo cual se debe a las 
reacciones químicas de hidratación que tienen lugar en función -
del tie~po. Conforme la reacción de hidratación progres~ la adhe 
rencia entre matriz y fibras se incrementa, por lo tanto la de-7 
formación unitaria de agrietamiento será menor. El incremento de 
los esfuerzos de adherencia afectan la resistencia del material
compuesto de las siguientes maneras: 

1) Una fibra bien adherida que cruza una grieta en la matriz -
de concreto recibirá una mayor transferencia de esfuerzo 
que una fibra mal adherida debido a que la deformación uni
taria en la grieta es infinita y la transferencia de carga
se logra sobre una longitud de fibra menor. 
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Esto permite que la redistribución de esfuer:os sea menor 
en una matri: de caracteristicas variables y por lo tanto 
la deformación unitaria de falla del material compuesto -
se reducirá. 

Las fibras que cruzan una grieta, con una distribución 
angular aleatoria con relación al plano de la grieta, es
tarán suietas a esfuerzos elevados de flexión conforme al 
ancho de· la fisura, debido a la mayor resistencia y densi
dad de la matriz en el punto donde la fibra se flexiona. 

La reducción de la deformación unitaria de falla del mate 
rial compuesto puede conducir a una menor resistencia a 7 
flexión, aunque la resistencia a tensión directa pcrmanez 
ca igual, -

El punto más importante que debe considerarse cuando se diseña 
es que si se desea obtener el bloque de esfuerzos de la figura 
11, la distribución de deformaciones unitarias en flexión debe 
aproximarse a la que se ilustra en la figura 16 (a). El mate-
rial representado en esta gráfica cumple con el requisito de -
que la deformación unitaria en flexión, sea igual a 18 !x 
la de tensión directa, además de sostener la rnrga máxima. Por 
lo tanto el momento resistente Mr=0.41 fe~ a• 

Sin embargo, la capacidad de deformación unitaria del material 
representado en la figura 16 (b), es insuficiente para permi-
tir, que la sección transversal alcance la condición del bloque 
de esfuerzos de la figura 11, que corresponde a un comportamien 
to dúctil, porque las fibras más alejadas comenzarán a deslizar 
o romperse a una deformación del orden de tx de la de tensión 7 
directa, lo que significa que el bloque de esfuerzos de la sec
ción transversal tendrá la geometría del que se representa en -
la figura 16 (b) y que la capacidad de carga decrecerá a partir 
de este punto, porque el material sujeto a tensión y con ~l bra 
zo de palanca mayor no será capaz de soportar carga. 
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El momento resistente correspondiente a una secc1on con el bloque 
de esfuerzos representado por la figura 16 (b), es aproximadamen
te igual a 0.35 lfcu. o-L y como los \'alares de q'c" son iguales pnra 
los dos materiales, significa que la capacidad üe cnrgn se redujo 
en un 151. Sin embnrgo, aunque se puede demostrar que un incremcn 
to en el esfuer:o de adherencia entre fibras v matri: de concreto 
de cemento tipo Portlnnd que conduce a reduci~ la deformación un! 
taria de falla puede, bajo ciertas circunstancias generar un de-
cremento en el módulo de rotura, esto es poco factible que ocurra. 

Con lo expuesto hasta el momento es posible estimnr el comporta-
miento del material compuesto a base de fibras de acero y matri-
ces de concreto o mortero de cemento tipo Portland. Sin embargo -
la precisión de los cálculos es limitada por la falta de conoci-
miento de la cur\'a esfuerzo-deformación unitaria adecuada para ha 
cerla intervenir en las ecuaciones. Esto significa que, debido a-= 
que las medidas pnra construir una curva esfuerzo-deformación un! 
taria se obtiene a partir de trasductores extensometricos con lon 
gitudes de medida entre 1.0 y 10.0 tn., sólo se cuenta con defor
maciones unitarias promedio. 

Para que estas medidas pudieran intervenir en los cálculos apro-
piadamente, se requiere que las deformaciones unitarias promedio
se obtengan a partir de una longitud de medida inferior a 2 mm. y 
que, además, dicha longitud cruzara una grieta. De esta manera -
será posible determinar la posición del eje neutro de la sección
transversal de una viga de concreto o mortero, reforzado con fi-
bras metllicas, sujeta a flexión, con mayor precisión. Por lo tan 
to, las curvas esfuerzo-deformación unitaria que se han publicado 
y, que consideran esfuerzos de adherencia optimes generalmente 
conducen a subestimar el valor del módulo de rotura, cuando se 
usa el criterio de análisis expuesto. 

Un enfoque más acertado, que muestra los efectos generales de la
geometria de la curva esfuerzo-deformación unitaria y de la capa
cidad de deformación por tensión sobre la capacidad de carga de -
los materiales compuestos a base de cementantes hidraúlicos, lo -
plantearon Laes y Ali. En la figura 17 se ilustra el concepto de
estos investigadores, se ilustran las curvas de esfuerzo por fle
xión, las cuales se pueden considerar como la representación grá
fica de los módulos de rotura calculados a partir del momento fle 
xionante de una viga linealmente elástica sujeta a flexión pura.-
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En esta figura, la linea OAB' representa las deformaciones unita 
rias para módulo de rotura aparente, calculado a partir del com7 
portamiento relativamente pobre en tensión de la curva esfuer:o 
deformnción unitaria, OAB Esto implica que el valor de la car
ga máxima por flexión se alcan:ará después de que el esfuer:o mi 
ximo por tensión se alcan:ó en la :ona de tensión, según el blo7 
que de esfuerzos de la sección transversal, siempre y cuando la
capacidad de deformación unitaria a tensión sea adecuada. De la
misma figura, se puede apreciar que el módulo de rotura aparente 
OAC' calculado a partir de la curva OAC, se incrementa conforme
al material fluye hasta que la relación entre el módulo de rotu
ra y el esfuerzo de tensión directa alcan:a un valor de 3. 

En el caso de flexión, es dificil concebir la razón fundamental
por la que el espaciamiento entre fibras está relacionado con la 
resistencia post-agrietamient~ debido a que la matriz agregada -
no es capaz de resistir esfuerzo alguno a través de una grieta. 
Sin embargo, debe mencionarse que varios autores insisten en ase 
gurar que el espaciamiento sí tiene influencia en el comporta---=
miento de un element~ después de que se presentó la primera - -
grieta. Pero cuando se emplean las ecuaciones anteriores y se ha 
ce intervenir el parámetro de espaciamiento según Drenchel, se:
puede observar que no existe relación entre éste y el momento re 
sistente último, porque otros factores tales como la longitud di 
las fibras, adherencia y orientación del refuerzo tienen mayor -
influencia que la separación entre centroides de fibras. 

Como se explicó anteriormente, el volumen de refuerzo mínimo de
pende de la relación entre el esfuerzo de tensión y el de adhe-
rencia. En la práctica esta relación se puede considffar un \'alar 
igual a uno. En la figura 18 se puede observar que para que la
sección quede reforzada a flexión, los volúmenes de refuerzo de
berán estar comprendidos entre 0.3 y 1.3% según la relación de -
aspecto L/d y la orientación de fibras. 

Lo interesante de esta figura y de las ecuaciones expuestas en -
este capítulo es que, para un valor de la resistencia a tensión
~f y uno de adherencia ¡, el producto de la relación de aspecto
L/d y el volumen mínimo de fibras Vf mínimo necesario para que -
la -sección quede reforzada a flexión, será un valor constante pa 
ra una orientación de fibras en partícula~ dentro de la matriz
de concreto de cemento tipo Portland. Esta observación pretende
confirmar las conclusiones de ~hn~o~ quien asevera a partir de 
resultados experimentales, que eJ producto de contenido de fibrIB 
y la relación de aspecto es el parámetro con mayor influencia 
en el comportamiento del concreto reforzado con fibras metálicas. 
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Para el concreto con densidad normal, el peso de las fibras (w) 
es relativamente proporcional al volumen y, como el peso de fi
bras por m3 de concreto puede tener mayor significado para el -
Ingeniero que el volumen de refuer:~ el parAmetro w L/d se in-
corporó en las figuras 18 y 13 donde (w) es igual al porciento
de fibras por peso del concreto. 

El efecto de reducir o incrementar la resistencia nl ngrietamien 
to de la matri: de concreto, con relación al esfuerzo de adhere~ 
cia se muestra en la figura 19, en la que se puede observar:
que un material débil tal como el concreto fresco se puede refor 
zar a flexión con un contenido de fibras menor al 0,5%, si las -
fibras tienen una relación de aspecto igual a 100. 

En la figura 20, se muestra la gráfica de la relación entre el -
módulo de rotura aparente y el volumen minimo de refuerzo. 

De esta figura, que concuerda con los resultados experimentales
de varios autores, se puede observar que para un esfuerzo de - -
adherencia fijo e igual a 35 Kg/m2 así como para una relación de 
aspecto igual a 100, se requiere para reforzar una sección con -
distribución aleatoria tridimensional más del doble de fibras 
que las necesarias para refor:ar la misma sección cuando las fi
bras se orientan en la misma dirección que el esfuerzo. 

El factor que segón la teoría expuesta a lo largo de este capi
tulo, controla el cálculo del módulo de rotura, MR, es el valor
del esfuerzo de adherencia 'Z , La geometría de la fibra que pue 
de incrementar el valor del esfuerzo de adherencia por anclarse7 
en la matriz, pero que desliza ligeramente o se estira para dar
cierta ductilidad al material compuesto, mientras sostiene o in
crementa el valor del módulo de rotura, es un ideal dificil de -
lograr en la práctica, ya que cuando se logra incrementar el an
claje, la matriz comienza a fracturarse lateralmente a lo largo
de la interfase, rompiendo la adherencia e incrementando el des
plazamiento de las fibras. El efecto de variar el esfuerzo de -
adherencia ;: , sobre el módulo de rotura se muestra en la figu
ra 21. 
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5. ESTU D 1 O EXPER DiE'.\TAL E'.\ U'.\ TUt\EL DE LA LI :\EA 7 DEL ~'.ETRO. 

5.1 llip6tesis de Trabajo. 

Las fibras "Dromix", oue se han empleado en ol¡::unos npli
caciones en el Extranjero, los métodos de mezclado, dosificnci6n 
y coloc.lo que siguieron porn loJ:rnr qué las me:clos Je concreto rE 
for:ndo con fibras fueron homogéneas y alcnn:nron lo trnbajnbili
da<l adecuado parn posihilitnr su colocnci6n y compoctaci6n difie
ren de los procedimientos usuales en lns obras <lel ~\etro. 

llnn de los primeros ncciones que se ejecutnron, rnrn la reali:a-
c i6n de la inreq ir.;1ci6n oue :1 Cl1\'ITLIH le interes6, fui'.' la de lo
cnlizar en el mercado el iipo o tipos de fibras met~licas que por 
sus cnracterísticns físicas y geométricos se ndaptaran a las necE 
sida~es del estudio y equipo de construcci6n, que tiene la cons-
tructora que realiza las obras del Metro. 

Dentro de los objetivos generales del estudio, se estnbleci~ que 
para satisfacer los requisitos estructurales, el concreto lanzado 
con fibras debería alcanzar una resistencia a tensi6n por flexi6n 
a 28 <líos de edad, del orden ~e 70 Kg/cmt ~edidn en una prueba de 
fluxl6n efectuado sobre especlmenes estandor cargados a los ter-
cios del claro, ade~~s, el material deberín exhibir un comporta-
miento d6ctil después de alcanzar el esfuerzo de ngrietamiento y 
- ser capaz de sostener cuando menos el 40 por ciento de la car 

gn de agrietamiento. 

Entre los objetivos del estudio, se contempl6 la posibilidad de -
localizar en el mercado nacional un sustituto de las fibrns de -
procedencia extrnn.leru o bien un fnbricante Lle productos de ala111-
bre que se interesarn en pro<l11cirlas en el pa1~, así como dlse-
nar una fibra con la geometr1a v característica~ f1sicas y mecáni 
cns adecuados a las necesidndcs" constructivas de COVITUR. -

Después de analizar el mercado Internacionnl de fibras metálicas, 
los objetivos de ensaye se enfocaron a conocer el comportnmiento 
del concreto reforzado con fibras de Australia, Suiza, Estados -
Unidos y ~éxico. La selecci6n se hizo con base en sus propiedades 
mecánicas y caracteristicas f1sicas¡ éstns 61timas se c0nsidera-
ron más importantes porque determinan la facilidad o dificultad -
de mezclado, colocaci6n y compactaci6n. 

Las hip6tesis de trabajo planteadas fueron las siguientes: 

1) Las dificultades ele fiezclado y compactaci6n del concreto refor 
zado con fibras, están en funci6n de las caracterfsticas geo-
m6tricas de las fibras y puede minimizarse seleccionando el 
tipo adecuado de fibra y disoftnndo las mezclas de acuerdo a -
las propiedades de las fibras seleccionadas. 
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~)El equipo de lan:ndo en seco ":\li\'11 11
, puede emplearse para -

lan:ar concreto rcfor:ado con fibras si las propiedades geo
m6tricas de las fibras, se aiustan a las caracteristicas me
cAnicas y de operación del e~uipo. 

3) La resistencia mecAnica del mntcrial compuesto n base de fi
bras metllicas y matri: de concreto tipo Portland, se puede
estimar mediante el empleo de las ecuaciones, y conceptos 
teóricos expuestos en el capitulo anterior, pero se requiere 
introducir en estas expresiones, los parftmetros que conside
ren las caracteristicas mecinicas de la matri: que se puede
fabricar con los materiales disponibles y las variaciones de 
compactación que se presentan normalmente con el equipo Ali
va. 

4) Si se comparan los resultados de ~ruchas mecAnicas entre es
pecímenes colados en campo y fabricados en laboratorio, los
valores de resistencia a tensión por flexión de los expecíme 
ncs de campo deben ser mayores, porque la compactación que 7 
proporciona el equipo de lanzado es mejor que la que se -
obtiene en condiciones de laboratorio. 

5) La resistencia a tensión por flexión medida en especímenes -
de.campo debe ser mayor que la de los especímenes colados en 
laboratorio, porque el equipo de lanzado propicia que las fi 
bras se orienten de manera preferencial en dos direcciones 7 
paralelas n In superficie del tónel. 

6) La resistencia a flexión que, por necesidades estructurales, 
debe tener el concreto lanzado con fibras estl en función 
del diseno de mezclas y colocaci6n del concreto. De estos 
dos parfimetros, el segundo tiene mayor influencia sobre las
propiedades mecfinicas del material. 

7) Es factible disenar una fibra cuyas caracterlsticas físicas
geom!tricas y meclnicas mejoren el comportamiento del concre 
to reforzado con fibras extranjeras, sometido a esfuerzos 7 
de tensión por flexión. 

5.2 METODOLOGIA 

En el Mercado internacional se localizaron 3 provecdores
de fibras metllicas, uno de los Estados Unidos, representado en 
M6xico por el grupo Penoles, un proveedor Suizo representante -
del equipo para lan:ado morca :\liva y un proveedor Australiano
de la Empresn Fibresteel !ne. 

El Proveedor ~ortcamericano ofrece 2 tipos de fibrn distintas: 
fibras lisas de sección rectangular y fibras deformadas tambiln 
de sección rectangular. El primer tipo de fibras se puede adqui 
rir en 3 tamaiíos; 18, 24, }' 28 l!lm. de longitud)' el segundo - 7 
sólo en 24 mm. de longitud. 
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Las fibras Sui:as, (ALIVA) son alambres muy delgados de -
sección irregular con difimetro aproximado a 0.1 mm. y longitu
des entre 6 y 10 mm. estas fibras son semejantes a un producto 
nacional que se comercializa como articulo de limpie:a. Las fi 
bras Australianas son de sección rectangular, 18 mm. de longi7 
tud y tienen los extremos ensanchados. 

En las fibras de construcción de la linea 7 Norte del Metro se 
emplearon agregados andeslticos con una relación grava-arena -
del orden de 30/70 y tnmano m5ximo de agregado grueso de 19 mm 
Con objeto de variar lo menos posible las relaciones grava-ar! 
na de uso común en las obras el Metro, se determinó que una se 
rie de pruebas se baria utili:ando los agregados sin hacer - 7 
ajustes de granulometría. 

Sin embargo, para los objetivos del Estudio, se consideró conve 
niente modificar !ns relaciones grava-arena para conocer la in7 
fluencia de la variación de granulometría sobre el comportamien 
to a flexión del concreto reforzado con fibras metálicas tanto7 
en pruebas de laboratorio como de campo. Por lo que dentro del
grupo de variables se estudiarla el comportamiento de mezclas -
con relaciones grava-arena de 30/70, 40/60 y 50/50, 

Las mezclas para lan:ado utili:adas en la linea 7 Norte, tienen 
una dosificación de cemento próxima a 470 Kg/m3, una relación -
agua-cemento estimada entre 0.4 y 0.5 y una relación cemento 
agregado entre 3 y 3.5, así que se determinó que la dosifica- -
ción similar sería 480 Kg/m3 de cemento 1440 Kg/m3 de agregados 
p~treos cuyo tamano máximo de agregado grueso, fuera 19 mm· re
lación agua-cemento 0.45 y se estimaría un contenido de ai~e 
atrapado en la mezcla igual a 0.025 m3. 

Durante la planeación del estudio, se definieron las variables
cuya influencia en el comportamiento físico y mecAnico del con
creto reforzado con fibras convenía investigar. Así se estable
ció que las variables independientes serían: El tamano mAximo -
de agregado grueso, relaciones agua-cemento y grava-arena, edad 
de ensaye, tipo de colado y contenido, longitud y geometría de
fibras. 

Lo anterior implicaba que debían disenarse varias mezclas, en 
las que intervinieran 2 tamanos máximos de agregados gruesos, -
los cuales fueron 13 y 19 mm. 3 relaciones agua-cemento, las 
seleccionadas fueron 0.45, O.SS y 0.62, 3 relaciones grava-are
na; 30/70, 40/60, y 50/50, 7 dosificaciones de fibras metálicas 
80, 110, 120, 130, 140, 150 )' 160 l\g/m3, 3 ·1ongi tudcs de fibras-
18, 24 y 28 mm, 5 tipos de fjbra; lisa, onduladas, suizas, mexi
canas y australianas, y 3 edades de ensaye; 7,28 y 90 días de -
edad, por cada combinación de variables se colarían dos especí
menes de prueba, lo cual doria un total de 11340 vigas para - -
pruebas a flexión. 
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!.o anterior, no resultó factible, por lo que hubo necesidad de -
limitar la cantidad de especimenes al mínimo indispensable, 

Este n6mero de rie:as debería ser suficiente para conocer el 
comportamiento del concreto refor:ado ccn fibras, y rer~itir los 
ajustes necesarios que posibilitaran el disvno Je las me:clas -
adecuadas para el lnn:ado del revestimiento pri~nrio y definiti
vo del t6nel de prueba. 

Se Jecidi6 que se usnr1n un solo tipo Je fibra y una longitud 
para hacer lus pruebas en func16n del tiempo. Se seleccionaron -
las fibrns li~<is de 2~ mm. para este rrupo de pruebas; así, se -
harían pruebns con 7 dosificaciones de fibras, 3 ed;ides de ensa
ye, 2 tamafios de ngregados rrucso, 3 rel;iciones agua- cemento y 
3 grava - arena. Por cada variable se ensayarlan dos especímenes 
a flexi6n. 

Al final de la prueba de flexi6n de cada viga se cortaría un cu
bo, con lo que se contaría con el mismo n6mero de especímenes -
para compresi6~ en total se tendrían 756 vigas por colado y 756 
tubos por corte. 

Con las fibras lisas de 18 y 28 mm. de longitud se harían las 
pruebas comparativas, necesarias para conocer la influencia de -
la relaci6n aspecto sobre el comportamiento del concreto reforza 
do con fibras met61icas sujeto a esfuerzos de flexi6n, a 28 diai 
de edad solamente por lo que en esta serie se tendfían como va-
riables a 2 longituJes, 3 relaciones grava- arena y 3 agua - ce
mrnto, 2 tamalios múximo c!e agreg<i<lo .~rueso, i dosificaciones de 
fibras r 2 especimenes por variable par<i prueb<is de flexi6n y 2 
cubos cortados por viga. En total serian 504 vigas y 504 cubos. 

Con las fibras Australianas y onduladas se trataría de estable
cer la influencia de la §eometria sobre la resistencia a fle- -
xi6n del concreto n 28 d1as de edad, asi como su capacidad, de 
carga a compresi6n. Las variables sería~ un tamafto m6ximo de -
agregado grueso; U3 mmJ 2 geometrías, 7 dosificaciones, 3 rela
ciones agua - cemento y 3 grava - arena Tamhi6n se colarían 2 -
vi~as por variable y~ rortaría U1 cubo por viga; en total se ten
dr1an 252 vigas y 252 cubos. 

Cuando se tuvo Ja posibilidad <le estudiar el comportamiento del 
concreto reforzado con fibras suizas, se tom6 la decisi6n de di 
sefiar 6nicamente seis mc:clos, las cuales tendrían como varia~ 
bles el tamafio m~ximo de agregaJo grueso y la dosificaci6n de -
fibras; la decisi6n, se fundament6 en el hecho de que estas, -
fibras tenían <lemnsinda superficie por corrosi6n, por lo que el 
contenido dt' fibra:: se limitó n ,10,SO y ~o Kg/m3. Con estas -
mezclas se colaron 24 vigas, pnra ensayes de tensi6n por fle- -
xi6n a 28 días y de caJa unn se cortarííl un cubo. 
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Uno de los objetivos del estudio era el de conocer el comportn
miento del concreto lnnzndo con f ibrns Pnrn detcrminnrlo se nece 

sitaba conocer lo:- problewas de me:clado )" resistencin que se ob-7 
tehfnn con dosificaciones estudindns en lnborntorio y u partir -
de los resultados diseftar y ajustar mcdiuntc pruebas de campo -
las mezclns que tuvieran mayores posibilidndes. 

Como parte de la metodolog1n de estudio, se necesitaba conocer ~ 
varinci6n de resistencias a compresi6n del concre.o lan:ndo en -
t6neles de Metro, por lo que se solicit6 al lnborntorio de mate
riales los resultndos de un mes de muestreo. Adicionalmente se -
prepnraron en el laboratorio dos dosificaciones de grava - arena 
que se llevaron a la cbra y :e so 1 i c i t6 que se lan:aran, permi tien
do que el equipo de me:clado y lanzado dosificara el cemento y el 
ngua Con estns me:clns se obtuvieron las muestras necesnrins parn 
cortnr 3 vigas por mezcla y ensnynrlas a flexi6n para establecer 
la resistencia testigo. 

Posteriormente, en funci6n de los resultados de ensaye se disefta
ron 12 mezclas para lanzado. Las variables fuero~ el tamafto m&xi
mo de agregado grueso, la dos1ficaci6n de fibras (R0,110 y 130 -
Kg/m3) y el tipo de fibras, U isas y ondulada~ ambas de 24 mm. de 
longitudJ Por cada l~nzado se cortaron 3 vigas y 3 corazones para 
pruebas de tensi6n por flexi6n y compresi6n. 

r 
En las tablns 2 a 25, se muestran las dosificaciones de las mez-
clas de concreto reforzado con fibras que se emplearon durante la 
fase experimental, pnra estudiar los problemas de mezclado, com-
pactaci6n y re:-istencia con relaci6n a los variables nntes mencio 
nadas. 

5,3 ~;ATERIAl.ES 

En el estudio del comportamiento de concreto reforzado -
con fibrns, metSlicas se e~plearnn los agregados p6treos de la -
lumbrera 7 y de la estnci6n Refincria de linea 7 norte del Metro. 
Estos agregaJos se muestreaban cadn tercer din, con objeto de con 
tar, durante el tiempo que duraron las pruebas, con material re-7 
presentativo de las variaciones de contenido de polvos y granulo
metria, que normalmente se presentan en la construcci6n. 

Despu6s del muestreo, se tomaba unn cantidad suficiente de agrega 
dos pnra colar dos series de me:clas de prueba. Las muestras ser7 
vinn rara determinnr la granulometr1a, pesn volum6trico suelto -
y compacto, densidad, absorci6n y humedad Las porciones mayores -
se transportaban al laboratorio, donde se secabnn al horno duran
te 24 horas a 150 ! 5°C y despu6s del secado se proced1a a sepa
rar la grava de la arena mediante un cribado. 
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Cuandü se contnha con una cantidad ~uficiente de ~rnvn v nrcnn, -
secas nl horno, se procedía a rc1:1e:clarlns de ncucrdo :1· la rela-
ci6n grava - arena correspondiente a un Rrupo de me:cln~. 
La rnz6n de secar Jos materiales al horno, crihnrlos y reme:clar
los, se debe a la necesidod de tener un control ndecundo a los -
consumos de agun de me:clndo y mantener las relaciones ngun - ce
mento dentro de limites aceptnbles, ns! como asegurar que las gro 
nulometrfns de los agregados correspondian a las establecidos en
las dosificaciones de las tablas 2 a 25. 
En las figurn 22 se ~uestran olgunas nctividndcs de la rutina de 
caracteri:aci6n flsicn de las muestras de gravas v arenas obteni
dos cada tercer din de los obras del Metro de la i1nea 7 norte. 

5,4 PRUEBAS r.E ~'EZCL1\D(\ E.'\ LABOHATOflIO y CM:ro. 

En el caso de las fibras de 24 y 28 mm, se hizo necesario 
utilizar una malla de 38 mm. de abertura para separar los grupos 
de fibras entrelnzndas y propiciar una distribuci6n uniforme den
tro de la masa de concreto fresco. 

Con las fibras lisas de 18 mm, onduladas de 24 mm, y Australianas 
de 18 mm, no se requiri6 de la malla, porque debido a relaci6n as 
pecto, relativamente baja, no se presentaron problemas de incor-7 
poraci6n, me:clado y uniformiznci6n. 

Se observ6 que convenio, en el caso de fibras de 24 y 28 mm, in-
corporar los agregados petreos primerq en segundo t6rmino el agua 
de absorci6n y la mitad de las fibras, agregar una parte del agua 
de mezclado y el cemento, mezclar por 2 minutos y agregar el res
to del agua de mezclado junto con la segunda parte de las fibras. 
Este procedimiento se sigui6 con las mezclas que contenían agrega 
dos de tamano m6ximo 19 mm y relaci6n grava- arena 50/5~ En todoi 
los demfis casos, las fibras se podtan incorporar al final y des-
pu~s de un mezclado previo de 1 minuto. 

Para hacer las pruebas de mezclado en campo, se preparaban dos -
mezclas de 60 lts. cantidad suficiente para llenar 3 artesas con 
las dimensiones n<lec11a<las para el corte de 3 vigas y 3 corazones. 

Con las me:clas de agregados y fibras, dosificadas de manera que 
se ajustaran a los proporcionamientos de la! tablas 24 y 25, em-
pacadas en sacos <le nlfistico se procedta a transportarlas al fren 
te de trabajo, en la

0 

linea 7, donde se había autorizado el lanza7 
(l_o de prueba. 

4.6 Colado de Espec1menes de Laboratorio. 

Desnu6s de haber establecido ln secuencio de colocaci6n -
de ingredie~tes en In revolvedora y <le hnher determinado, que so
lo en el caso <le fibras lisas de 24 y 28 mm, 6stas debian colocar 
se en dos etnpns, cuando los agregados fueran <le 19 mm. y la reli 
ci6n grava - arena fuera 50/50 se <letermin6 que el procedimiento
de colado <le espec1menes dcbta ser el siguiente: 
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Preparar la mezcla testigo con un volumen suficiente para colar· 
seis vigas, mezclar y medir el revenimiento antes de agregar las 
fibras, asl como el peso volumétrico, colar especlmencs testigo, 
agregar la primera dosificución de fibras; empc:ando por la co-· 
rrespondiente de 80 Kg/m3, me:clar y colar los especimencs co··· 
rrespondientes, posteriormente agregar Jo segunda dosificación · 
de fibras, por ejemplo la equivalente a 110 Kg/m3. 

De esta manera se posibilitó el colado de varias alternativas de 
dosificación de fibras con un solo mezclado. Además presentó la· 
ventaja, que los especimenes testigo pertcnecian a la misma mez· 
cla, colada y dosificada de igual manera que las mezclas de con
creto reforzado con fibras. 

Los especímenes de ensaye, que se emplearon para las pruebas fue 
ron piezas de concreto rectangulares de sección cuadrada de 10 7 
X 10 cm. y longitud de 25 cm. Debido a que las dimensiones de 
las vigas no se ajustan a las dimensiones cstnndar, segQn las 
normas ASTM, se hicieron dos series paralelas con cspccimenes de 
15 X 15 X 60 cm, que son los recomendados, se hizo una compara-
ción de resultados y se observó que los especímenes mDs chicos -
resisten un 5 por ciento más que los estandar, este incremento -
se usó como factor de corrección para ajustar las resistencias a 
flexión a los especimenes estandar. 

Todas las compactaciones se hicieron por vibrJción externa, apli 
cada mediante una mesa vibradora de laboratorio que proporciona7 
6,000 vibraciones por minuto. 

5.6 PRUEBAS DE LANZADO EN CAMPO. 

Todas las pruebas de lanzado se hicieron con el equipo -
Aliva operando con el mismo personal que labora en las obras de
la linea 7 Norte del Metro. Uno de los objetivos de estas prue·
bas fué el de comprobar que las mezclas de concreto reforzado 
con fibras, además de lanzables, pueden absorber las fallas de -
mano de obra y equipo, es decir, que a pesar de las condiciones
poco favorables para el lanzado del concreto con fibras, las mez 
clas se diseñaron de manera que se minimizaran los problemas de7 
lanzado. 

Cada lanzado se hizo colocando en el cam1on mezclador, fig, 23 -
los agregados pieviamente mezclados con las fibras metálicas. 
Antes de vaciar la mezcla de prueba en la tolva del camión, se -
hizo una limpieza que incluyó el gusano. Las mangueras y lanzado 
ra también se limpiaron y revisó el estado general de los empa-7 
ques de la Aliva. 

Cada una de las mezclas que se probaron en campo, se lanzaron so 
bre artesas como las mostradas en la figura 24. 
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5;7 CURADO ESTASDAR Y ACEl.ERADO 

rebido al n6mcro elevndo de pruebas por ejecutar y a la -
necesidad de contar con rcsultaJos <le laboratorio en lapsos cor-
tos, 'e r.i:o una sr:>rie de pruebas de curndo acelerado. Las cuales 
consistieron en colar unos especlmenes para flexi6n en moldes rne
tilicos, colocarles una tapadera, tarnbi6n methlica, Despu6s del -
colado e introducirlos n In cAmara <le curado h6rnedo, donde perma
necieron 24 horas; transcurrido este tiempo se sumergieron en --
agua hirviendo con moldes donde ~ermanecieron 3 horns, al final -
de lns cunles se extrajeron dcl agun hirviendo\' se permiti6 que -
enfriaran por una hora, En total, este procedimiento dura 28 horas 
desde el colado hasta el ensaye. 

Paralelamente se sigui6 otro procedimiento que consisti6 en sumer 
gir tarnbi6n en aeun hirviendo, pero saturada con hidr6xido de .. 7 
calcio, las vigas que servirían para el ensaye a flexi6n. 

5.8 E!\SAYES i\ CO~IPl'ESIOl\ Y FLEXIO~;. 

Los ensayes de compresi6n y flexi6n se ~icieron en una -
mfiquina universal <le pruebas marca Bnldwin Tate Emcry, con capee! 
dad mfixima de carga igual a 200 ton. Este equipo cuenta con un -
graficador cnrgn - deformnci6n, con el que se puede obtener - -
directamente del ensaye unn gr,fica carpa - deflexi6n de los espe 
cimenes para tensi6n por flexión. -

Como se mencion6 anteriormente, se fabric6 una serie de cilindros 
de concreto refor:ado con fibras met61icas. Estos cilindros fue-
ron los de uso com6n para pruebas a compresiun, los cuales tienen 
15 cm. de di6metro y 30 cm. de altura. Los especimenes cilindri-
cos de esta serie sirvieron como referencia para las pruebas de -
compresión sobre cubos, 

Todas las muestras para ensayo se midieron, pesaron y secaron - -
superficialmente durante 30 minutos nntes de romperla~ En la fig. 
26 se muestra uno de los cubos en el momento de fracturarse por -
efecto de le carga; estos cubos provienen de los espec1menes rec
tangulares de 10 X 10 X 25 cm. que se emplearon parn lns pruebas 
de flexi6n. 

5.9 PRUEBAS ESPECIALES. 

ílentro del crupo de pruebas especiales, se plantearon dos 
series <le pruebas de resistencia al ataque por corrosi6n de los -
fibras met~licas. rara la ejecuci6n de 6stos, se usaron dos tipos 
de espcc1mcnes rectangulares y cillndricos¡ los rectonpulares se 
colaron en lnboratorioy los cil1ndricos fueron cornzones de las -
artesas llcnndos por lanzado durante las pruebas de campo. 
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Los pruebas consistieron en sumergir los especirnenes de ensaye en 
soluciones de :.'aCl nl O.R ~ \' llCJ. al 0.2 ~ n temperatura nm
bicnte del laboratorio por perl~dos de 12 hrs. y secarlas al hor
no, tarnbi6n durnnte 12 hrs. Cndn ciclo de pruebn, entre humedeci
miento y secado fue de 24 hr~; nl final Je cada ciclo se registra 
bn el peso de los espec1menes r hacinn anotaciones sobre el estn7 
do ie~ernl de las pie:ns de concreto, en lo referente a manchas -
de oxido. 

Después de 15 dins de prueba, se ensayó una serie de especirnenes
a compresi6n y f1exi6n, con objeto de establecer si hubo pérct1da -
de resistencia, os1 corno para exarninor lo selecci6n de falla y -
determinar el grodo de penetraci6n de las soluciones agresiva y -
el deterioro de los fibros. 

Dos series mis se conservaron a fin de continuar la prueba de ata 
que por corrosi6n. Uno de estas series, termin6 su periodo de en7 
saye n los 30 <l1as, momento en el que se procedi6 con las pruebas 
de flexi6n y cornpresi6n. 
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6. RESULTADOS EXPERI~E~TALES. 

Con objeto de facilitar la interpretaci6n de lo~ re~ultn-
dos de las pruebas, los valores de resistencia a compresión y fl! 
xi6n se onlenaron en forma tabl!1ar. Con los elatos ordcn.i,\os en tn
blas, se construvcron vnrias g1·hficas, de las cuales se presentan 
las más importantes. 

6.1 Mezclado y colado. 

Durante la eiecuci6n de pruebns de me:clndo, se hicieron -
varios tipos de obs~rvaciones, entre los que se pueden mencionar 

las siguientes. 

A) Dificultad para la incorporaci6n de fibras a la me:cla. Este -
punto se refiere al hecho de que algunas de los fibras emplea-
das mostraron diferente grado de dificultad para romper o desb! 
ratar los nidos, que se forman por el entrelazamiento de las -
mismas, 

Normalmente, las fibras lisas planas, se entrelazan por la for
ma en que vienen empacadas, por lo que antes de emplearlas se 
cribaron con una malla de 38 mm. de abertura y se pesaron para 
clasificarlas. En el caso de las fibras de 18 mm, el primer cri 
bado fue suficiente para dejar las fibras, en condiciones de .7 
mezclado, lo cual no sucedi6 con las de 24 mm, que requirieron 
un recribado ligero v rfipido para incorporarlas a la revolvedo
ra. Las de 28 mm. se' entrelazaron nuevamente v se necesitó de -
separarlas y colocarlas en la mezcladora a tr~v&s de una criba. 

El mezclado de las fibras lisas de 18 mm. de longitud fue r6pi
d~ y sencillo de lograr una distribuci6n uniforme en la masa de 
concreto, aún para dosificaciones de 130 Kg/m3. 

Con las fibras planas de 24 mm de longitud, no se presenta gran 
dificultad para uniformizar una mezcla dosificada hasta con 130 
Kg/ m3. Debe mencionarse que la manera de anadlr las fibras - -
Cl•;)Jlta mucho en 1a uniformidad y forrnaci6n de nidosj cuando la 
cantidad, de fibras excedió los 130 Kg/m3, rcsul tó conveniente -
utilizar el limite superiur del revenimiento fijado para la mez 
cla antes de anadir las fibras y el cual fue de 12 cm. 

Las fibras de 28 mm presentan dificultades de mezclado si la -
dosificaci6n excede de 110 Kg/m3. Estas dificultades se supera
ron utilizando un revenimiento de 12 cm. en la mezcla antes de 
anadir 1as fibras, Para dosificaciones mayores de 130 Kg/m3, -
fu6 necesario colocar las fibras en dos partes; una con los - -
agregados en seco y la segunda parte al final del mezclado. En 
este caso, el tiempo de mezclado total no dcbi6 exceder los 3 -
minutos, pues un mezclado excesivo propicia la formaci6n de ni
dos, 
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Las fibras ondulados v australianas no mostraron dificul 
tad para el me:clodo y se log~a uniformi:nr una me:cln en el - 7 
tiempo normal. Lns pruebas de mezclado con estas fibras se llev! 
ron a dosificaciones tan altas como 210 kg/m3 sin problema de 
mezclado ni uniformiznci6n de mezclas. 

Los comentarios anteriores son vftlidos para me:clns con relación 
agua-cemento O.~s. tomano mfiximo de agregado grueso de 19 mm. re 
laciones grava-arena 30/70 y SO/SO. Cuando se uso mayor relocióij 
agua-cemento o disminuye el tamono mAximo de agregado Grueso, 
las dificultades de mezclado también disminuyen. 

Para el colado y compactación de especimenes se empleó una mesa
vibratoria de laboratorio. Poro establecer el tiempo mlnimo de -
vibrado y alcan:nr el peso volumétrico mfiximo, se hicieron va--
rias pruebas de compactación sobre la misma mesa y con el molde
de peso volumétrico. El procedimiento consistió en llenar el mo! 
de con la mezcla testigo y compactarlo a varios tiempos de vibr! 
do, después de cada ciclo de vibrado se enrasaba y pesaba, hasta 
el momento en que se obtenia el peso m~ximo se fijaba el tiempo
de vibrado de moldes. El mismo Procedimiento, se siguió en el 
caso de las mezclas con fibras. 

Si se emplea el tiempo de vibrado para obtener un peso volumétri 
co mlximo, como parlmetro de juicio sobre la mayor 6 menor difi7 
cultad de colado que ofrece un tipo de fibra cualquiera, se pue
de mencionar que las fibras de 28 mm. requieren mayor tiempo de
vibrado en general. Sin embargo, deben considerarse las caracte
risticas de la mezcla, tales como; tipo y tamano de agregado, re 
lación agua-cemento y dosificación de fibras. 

En relación con la mezcla testigo: Las fibras de 18 mm. requie-
ren un 20 por ciento mfis vibración para dosificaciones hasta de-
120 kg/m3 de fibras, del 30 por ciento para contenidos de fibra
hasta 150 kg/m3 y del 42 por ciento para 160 kg/m3, si las mez-
clas tienen una relación agua-cemento de 0.45. Cuando la rela--
ción aumenta el tiempo de vibrado disminuye. 

Las fibras de 24 mm. requieren de un 30 por ciento mis de vibra
ción para contenidos hasta de 110 kg/m3 de fibras, de SO por - -
ciento cuando el contenido de fibras alcanza el valor de 140 - -
kg/m3, de 80 por ciento para 140 kg/m3 y de 100 por ciento para-
160 kg/m3. 

Las fibras de 28 mm requirieron de tiempo de vibrado del orden -
de 300 por ciento mfis que las mezclas sin fibras. También en es
te caso, se notó una disminución en el tiempo de vibrado si la -
relación agua-cemento aumentaba y el tamano máximo de agregado -
grueso disminuia. Asimismo, debe mencionarse que cuando la rela
ción grava-arena fu6 de 40/60 las dificultades de colado se mini 
mizaron. -
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6.2 Lanznbilidn<l de !ns me:clos. 

Debido a que el procedlnicnto de construcci6n del revesti
miento primnrio y definitivo de t6neles de metro en lo l[nea 7 -
norte, se hace por el m6todo de concreto lan:ndo en seco, se hiele 
ron pruebas de lnn:nbilidad de mezclas con dosificaciones más pnri 
cides a las de uso con6n en estas obras. -

Lns mezclas de agregados y fibras preparadas en el laboratorio se 
llevaron al frente de trabajo y se hicieron nlgunns observaciones 
sobre la mayor o menor dificultad que ofrecinn lns me:clas paro -
lanzarse .. !ns fibras seleccionadas para estas pruebas fueron las 
lisas de 24 mm. y las onduladas de 24 mm. 

Para los volómenes del lanzado de prueba se puede comentar que no 
se present6 ning6n problema, sin embargo al hacer los ensayes pa
ra conocer el grado de compactacl6n de los concretos lanzados, -
con fibras se observ6 que la dosificnci6n con el tnmano m5ximo de 
agregado grueso de 13 mm. se compact6 mejor. <le esto se puede co~ 
cluir que las mezclas con este tamano de agregado se lanzan con -
mas fáci1idad. 

6.3 Propiedades Mectinicas. 

El estudio de propiedades mecan1cns se limlt6, en la mayo 
ria de los cosos, o determinar el esfuerzo máximo a flcxi6n y co~ 
presi6n u ZR dias de edad, porque el n6mero <le espec1menes resul7 
t6 muy grande debido a que se estudiaron muchas variables al mis
mo tiempo. Los 1·esultados mas importantes se encuentran ordenados 
en lns tablas 26 a RO, para facilitar la compresi6n de estos re-
sultados las tablas se dividieron en 4 grupos: el primero de la -
26 a la 34, en este grupo de tablas contiene los resultados de -
ensnyes a flexi6n de los concretos reforzados con fibras america
n~s planas, lisas de 18, 24, y 28 mm de longitud, probados a 28 -
d1as de edad, 

Las variables que se estudiaron con el primer grupo de tablas son: 
longitud de fibras y dosificaci6n de fibras, relaci6n agua - ce-
mento y grava - arena, para un tamafio mfiximo de agregado grueso -
19 mm.Con los valores de las tablas 26 a 34 se construveron las -
grfifi cus de las figuras 27 a 41. · 

Al observar los valores de las tablas 26 a 34, se puede apreciar 
de manero general, que conforme se incrementa el contenido de fi
bras aumento la resistencia a flexi6n, que es lo csperodo. Sin -
embargo, es notorio que sin importar lo relaci6n gravo ·arena o -
agua - cemento, los valores comparados entre fibras de 18, 24 o -
28 mm, son similares, cuando era de es~erarse que lo resistencia 
aumentara proporcionalmente con la longitud de las fibras. 



Las tendencias generales de c mportamiento se aprecian en 
la~ figs. 27 a ~l; de l~ observación e estas figuras, queda cla
ro que con relaciones grava-arena 30/ O, la desper~ión de resulta 
dos es menor y que la longitud de las fibras prficticomente no in~ 
fluye en los resultados a flexión. En estas mismas figuras se pu! 
de corroborar que con las fibras de 28 mm. se obtienen valores de 
resistencia a flexión menores que los logrados con fibras de 18 a 
24 mm. 

Un hecho relevante respecto a las figs. 27 a 29 es que la rela--
ción grava-arena afecta de manera importante el valor del volOmen 
de refuer:o crítico (\'r crit). En el caso de relaciones agua-ce-
mento o.~5 y tamano mfiximo de agregado grueso, se necesita aumen
tar el contenido de fibras si la cantidad de grava se incrementa, 
asi para una relación grava-arena de 30/70 el Vr crit es de 55 Kg 
m3, para 40/60 es 62 kg/m3 y para 50/50 se requieren 73 kg/m3 de
fibras como contenido minimo para incrementar la resistencia a 
flexión. 

También, al observar las figs. 27, 30 y 33, se aprecia que para -
una misma relación grava-arena e igual tamano m5ximo de agregado
grueso, la relación agua-cemento influye sobre el valor del volu
men critico de fibras. Para 0.45 de relación agua-cemento (fig.27) 
se requieren SSkg/m3, para O.SS (fig. 30), se requieren 73 kg/m3-
y para 0.62, (fig. 34), si se requiere reforzar por flexión debe
rán colocarse cuando menos 8S kg/m3 de fibras. 

En la figura 37 se muestra el comportamiento promedio por longi-
tud de fibra y el comportamiento promedio de todos los especime-
nes, ensayados con relación agua-cemento igual a 0.4S. De esta 
figura queda claro que las fibras de 18 y 24 mm. se comportan - -
prlcticamente igual, sin importar la relación grava-arena y que -
el valor critico de refuerzo promedio general es de 70 kg/m3. 

En las figs. 38 y 39, se observa que con la relación, agua-cemen
to igual O.SS la dispersión de resultados es minima y que las fi
bras, sin importar su longitud o relación grava-arena tienen un -
comportamiento a flexión similar. De estas figuras también es cla 
ro que el valor de refuerzo minimo necesario para incrementar la7 
resistencia a flexión es de 80 kg/m3. 

La figura 40 muestra que, en el caso de emplear una relación agua 
cemento igual a 0.62, la longitud de fibra si tiene influencia 
sobre la resistencia a tensión por flexión. En este caso, aparen
temente, las fibras lisas de 28 mm. aportan mayor resistencia al
concreto. Sin embargo al observar la fig. 41 se aprecia que en ge 
neral hay poca dispersión de resultados y que el valor critico di 
refuerzo se puede estimar en 80 kg/m3. 
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En las tnblns 35 a 43 se ordennron los resultados de ensayes 
a flexi6n renll:ndos a 28 dlns Je edad, en estas tablns se concen 
tr~ el estudio de variables como longitud, tipo y Josificnci6n d~ 
fihrns nsl como relaci6n nguu - cemento y grava · nrena para un -
tamnno miximo de agregado grueso iRual n 13 mm. En estas tablas -
tambi6n se aprecia que conforme, numenta el contenido de fibrns -
en la mezcla, la resistencia a tensi6n por flexi6n se incrementa 
proporcionalmente. 

,\1 compnrar los \'olores <~e resistencia entre tiro; diferentes de fi_ 
brn, queda claro que lns australianas mejoran la capacidad de cnr 
ga del concreto ligeramente mas que las otras fibras y que lns -
onduladas parecen no afectar la resistencia del concreto es decir 
estas 6ltimas no refuerzan por flexi6n. 

Lo anteribr se nota claramente en !ns grificas de lns figs. 42 y 
56, las cuales se construyeron con los valores de las tablas an-
tes mencionadas. De e&ns figuras, se puede mencionar que el tama
no miximo de agregado Je 13 mm. permite disminuir el valor criti
co 1\e refuerzo, si se compara con los resultados del agregado de -
19mm., ya que en las figs . .\2 a 56 el Vf crítico no supera los --
80 l\g/m3. 

En estas figuras se puede apreciar que ln dispersi6n de resulta-
dos es menor para la relaci6n agua - cemento igual 0.6Z si se com 
para el grado de dispersi6n de valores entre agregados de 19 y .7 
13 mm, se observar5 que cuando el tamano m5ximo de agregado grue
so disminuye, tambi6n la dlspersi6n se reduce. 

Un hecho de relevancia para las pruebas de laboratorio, es que -
los resultados de resistencia a tensi6n por flexi6n de los concre 
tos con agregados de 13 mm fue superior a la que se obtuvo con eI 
agregado cuyo tamano de particula fu6 de 19 mm. 

Cuando se programaron las pruebas de campo, se pens6 que los re-
sultados de ensaye tambi6n mostrarian el mismo efecto, sin embar
go como se aprecia en la tabla 44, los especimenes con agregado -
de 13 mm. cortados de artesas coladas en campo por lanzado, mues
tran valores de resistencia inferiores a los que se colaran por -
l~nzado con agregado de 19 mm. De esta misma tabla se puede con-
clu Ir que el colado por lanzado mejora las propiedades mecinicas 
en rclaci6n con el colado de especlmenes en laboratorio. 

En el tercer grupo de tablas 46 a 62 se ordenaron los resultndos 
de ensayes a 7, 2R y 90 dlas de edad, <le pruebas realizadas solo 
con fibras awericanas lisas de 24 mm. En estas tablas, tambi6n se 
registran los valores de esfuerzo para que aparezca la primera 
grieta y para el esfuerzo m6ximo en flexi6n que se alcanza en -
funci6n del contenido de fibras. 
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En las tablas 45 a 62, se muestran tablas de resistencia a 
compresión, obtenida en cubos de 10 X 10 X 10 cm. corregida por 
el factor de estandari:ación para hacerlo comparable con la re
sistencia que se obtiene en cilindros estandar de 15X 30 cm. 

Los comentarios generales sobre los resultados mostrados en es
tas tablas se pueden resumir en: la resistencia a flexión se in 
crementa conforme aumenta la edad del concreto v Ja resistencii 
a compresión muestra una tendencia a incrementarse para conteni 
dos de fibra hasta de 120 kg/m3. Para contenidos mayores la ca7 
pacidad del concreto a compresión prlcticamente es la misma que 
la de los concretos de referencia. 

En el cuarto grupo de tablas, 63 a 80, se reportan los resulta
dos de esfuerzo a la primera grieta y mlximo a flexión para 28-
y 90 dias de edad, relacionados con los valores de deflexión, -
en las figuras 59 a 76 se muestran las grlficas construidas con 
los valores de las tablas 63 a 80 que ilustran de manera esque
mltica el comportamiento a flexión de especímenes de referencia 
y vigas de concreto reforzado con 130 kg/m3 de fibras. 

6.4 Comparativa de resultados con los obtenidos en pruebas rea 
!izadas en el extranjero. 

Con la finalidad de tener una idea del éxito en los resul
tados obtenidos en este estudio, se trato de investigar las - -
pruebas hechas en Estados Unidos por la Companía Mitchell Fiber 
con !ne., ensayados por la General Testing Laboratories lnc. 

Se obtuvieron esfuerzos de flexión y compresión a 7, 28 y 56 
días de edad, los cuales se presentan en la tabla Sl. 

De la observación de esta se puede concluir que los valores ob
tenidos en México son muy similares, comprobando con esta el 
éxito a las pruebas realizadas. 

De la observación de las tablas 82 y 83, realizadas por Hardy -
BBT Limited, con fibras Aliva a razón de 60 y 75 kg/m3 respecti 
vamente, se obtuvieron esfuerzos de compresión y flexión bastañ 
te altos a los esperados comparativamente, a las pruebas preseñ 
tadas en la tabla 45 realizada en este estudio. -

La razón es debido a que esta mezcla, se le agrego microsílice
a razón de 38 kg, que actua como un aditivo acelerante de fra-
guado adicional y se puede observar que la resistencia adquiri
da a los 7 días es sensiblemente inferior a la adquirida a 28 -
días. 



- ., 1 -

En la tablo 84 se presentan resultndos con me:cln~ refor:ndns con 
fibrns rcportndns en distlrtns obrns, con resultndos, sotisfncto
rios y semejantes n las pruebas realizndns en este estudio con -
fibras fihercon, y finalmente en In tnbln SS se <lnn Jos resulto-
dos ensn)'ndos por In ~!ltchell Fiherc0n, en In que se compnrn una 
mezclo convencionnl con unn fibroso con un ~roporcionnmiento de -
nprcrnJos ipuoles, ohteniendose mejores resultodos de esfuerzos 
a compresi6n )' flexi6n con In mezcla rcfor:ndo con fihrns de ncc
ro. 
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CONCLUSIONES. 

Ournnte In plnnención del estudio, se definieron lns variables 
cuya influencia en el comportamiento fisico y mecftnico del concreto
rcfor:n<lo con fihras convenio investigar. Asi se establecio que las
vnrinhles in<lepenJientcs serian: el tamnno mftximo de ngrega<lo grueso 
relaciones aguo-cemento y grovu-nrcnn, edad <le ensaye, tipo <le cola
do, contenido, longitud y geometria <le fibras. 

Para analizar y evaluar los resultados de las pruebas ejecutadas, se 
emplearon procedimientos estadísticos que permiten determinar el gr~ 
do de dispersión de Jos valores obtenidos y calidad de los concretos 
fabricados. Estos procedimientos tomhi~n sirven para establecer el 
grado de influencia de cada una de las variables estudin<lns sobre el 
comportamiento a flexión y resistencia a compresión del concreto re
forzado con fibras metálicas. 

En las tablas 86 a 89, se dan los resultados en forma tabular, el es 
tudio estadístico de los datos experimentados en laboratorio, de - 7 
pruebas de concreto reforzado con fibras lisas Americanas, esto per
mite determinar el grado de dispersión de los esfuerzos obtenidos y
culi<lad de los concretos ensayados. En la figura 77 se representa la 
curva de distri~ución estadística cormalizada con las medidas de ten 
dencia central, media y desviación estandar. 

De In observación de las tablas mencionndns se observa que, con rela 
clones grnvn-areno, 30/70 lu dispersión de resultados es menor y - -
que, la longitud de las fibras practicamente no influye en los resul 
tados a flexión. 

También es claro que para una relación agua-cemento igual a O.SS la 
dispersión de resultados es minima y que las fibras sin importar su
longitud ó relación grava-arena tienen un comportamiento a flexión 
similar. 

Cuando se revisaron las tablas 26 a 34, se observó que se cumplia el 
hecho esperado <le que a mayor contenido de fibras la resistencia a -
tensión por flexión se incrementaba de manera proporcional. Sin em-
bargo, tambi6n se esperaba que la capacidad de carga a flexión aumen 
tara en función de la relación "aspecto" (L/d), pero no se cumplió.-

Al analizar con detenimiento los resultados de los ensayes y revisar 
los registros de laboratorio, donde se asentó el número de fibras 
que después de fracturar un especimen de prueba, quedan expuestas en 
la sección de falla, se comprobó la existencia de una relación en-
tre el número de fibras que refuerza una sección y la longitud de la 
fibra. 
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Lo anterior significa que, si se emplean fibrns de 2R ~n. de lon 
gitud, habrá menos unidades reforzando la sección de un elemento 5ij 
jeto a flexión, que si se emplean fibras de 18 mm. Esto implica qu; 
el peso por unidad de refuer:o tiene mis influencia sobre los resul 
tados de ensaye. -

Poro probar In hip6tesis anterior; se pesaron 600 fibras de cada 
una de las longitudes estudiadas. Se verificó que lns [ibrns de 18-
mm. pesan 20' menos que lns de 24 mm. y estas, 15% menos que lns de 
28 mm. 

Al hacer lo mismo con las fibras onduladas, las que además se supo
ne que por su geometría deberían aportar mayor resistencia al con-
creto se encontró que con relación a las fibras, de 24 mm. las ondu 
ladas pesan 2.6 veces mis, lo que implica que para contenidos igua7 
les en una me cla de concreto, hay 2.6 veces menos fibras reforzan
do una sección si se emplean las onduladas. 

El razonamiento anterior, pretende explicar la razón por la que las 
fibras de 28 mm. mostraron, menor influencia, sobre la resistencia
ª flexión del concreto, así como la razón por ln cual, las fibras
onduladas, aparentemente no refuerzan. Debe mencionarse que desde -
el punto de vista ductibilidad y tomando en cuenta el nGmero de uni 
dades de refuerzo por unidad de área, las fibras onduladas son mls7 
eficientes. 

Al observar las figuras 27 a 29, se puede concluir que la relación
grava-arena afecta el valor critico de refuerzo, especialmente en -
el caso de mezclas con relación agua-cemento igual a 0.45 y tamano
máximo de agregado grueso de 19 mm. Si en este caso se considera 
que para una relación grava-arena 30/70, el contenido de agregado -
con tamano máximo de partícula menor de 5 mm. ocupa el 20% del volu 
men y como anteriormente se explicó que la libertad de movimiento 7 
de las fibras estl en función del tamano de agregado, resulta lógi
co esperar una mejor distribución de fibras en la masa de la matriz 
de concreto y por lo tanto, una mayor probabilidad de que exista un 
número adc;uado de fibras orientadas en dirección correcta para re
sistir los esfuerzos de tensión por flexión. 

De las figuras 27, 30 y 33 se puede concluir que la relación agua -
cemento influye sobre el valor del volumen critico de refuerzo, si
se comparan los valores entre mezclas con la misma relación grava-
arena e igual tamano máximo de agregado grueso. Esto se puede consi 
derar como un fenómeno esperado porque el esfuerzo de adherencia es 
función de la resistencia de la matriz, de la relación agua-cemento 
y de las reacciones quimicas que se efectúen en la interfase matriz 
fibras. 
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Un hecho <le relevoncia para el anAlisis y explicación de los fe
nómenos observados es que le relación agua-cemento influye sobre 
la dispersión de resultados. En el caso de las me:clas con rela
ción agua-cemento O.SS, la dispersión fué minima y con 0.62, no
sólo se abatió la dispersión sino que se observó que las fibrns
de 28 mm. fueron más eficientes. 

La explicación de lo anterior puede ser; que a mayor contenido -
de pasta de cemento se mejora la lubricación entre porticulas de 
agregado y superficies de fibras, lo que permite distribuir de -
manera más uniforme el contenido de fibras dentro de la matriz -
de concreto. El hecho de que las fibras de 28 mm. mostraran ma-
yor eficiencia como refuerzo de los concretos con relación agua
cemento 0.62, se puede deber a la misma razón. 

Cuando se analizaron los resultados de pruebas de laboratorio y • 
se compararon con los de campo, se observó que las mezclas prepa
radas con agregado de 13 mm. muestran mayor capacidad a flexión -
que las mezclas con agregado cuyo tamano mlximo fué de 19 mm., en 
las vigas fabricadas en el laboratorio. Las de campo, mostraron -
un comportamiento contrario, es decir, las que se hicieron con 
agregados de 19 mm. resisten más si provienen de concreto lanzado. 

En el caso de laboratorio, las mezclas se curaron de acuerdo a 
las normas estandar. Las de campo debieron permanecer en el túnel 
por 24 hrs. y después transportarse al laboratorio. Tal vez esta
diferencia de curado y manejo, propició la aparición de agrieta-
miento por contracción de secado, la cual se enfatizo por el mane 
jo originando pórdidas de adherencia de las fibras en la vecindal 
de las grietas determinando una baja de resistencia. 

Finalmente, se comprobó que el efecto de las fibras sobre la re-
sistencia a compresión es mínimo, comparado con el aporte en fle· 
xión. En general se obtuvo un 201 de incremento de resistencia pa 
ra valores de contenido de refuerzo de 130 Kg/m3. Al aumentar e17 
volumen de fibras la resistencia a compresión tiende a disminuir. 

De las observaciones y análisis de resultados se obtuvieron va--
rias conclusiones entre las cuales se pueden mencionar las si---
gtiientes: 

1) El equipo de lanzado que se emplea en las obras del Metro, si 
puede usarse para lanzar concreto reforzado con fibras metáli 
cas. 
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2) Lns fibras con longitud menor de 2•1 mm. ofrecen menor probl~
mn <le m~zcludo, homogeni:ación y lan:udo. 

3) Las fibrus rnet{tlicas a11str:1lian;is increm(•Jllfl11 1a rcsistenci;1-
;1 flexión 11n 8~ miis que J;is fihrns lisas americanns Je 24 mm. 

4) El comportamiento e flexión que se obtiene con las fibras li
sas <le 24 mm. es satisfactorio desde el punto de vista rC'sis
tencia v Jeformabilidad del concreto sometido a esfuerzos de
tensión' por flexión. 

S) Las mezclas de concreto simple ~on relación agua-cemento 0.45 
y grava-arena 40/60 se comportan de manera similar a los con
cretos lanzados en tGnel por lo tanto se considera que la - -
sección y ajuste de mezclas para las pruebas de lanzado con -
fibras fu6 adecuada. 

6) Se estima que los concretos con agregados de tnmafto max1mo de 
partícula igual a 13 mm., son los m&s recomendables para bom
bear concreto con fibras si Ja relación grava-arena es - - --
40/60. 

7) Es probable que la diferencia de resultados entre mezclas lan 
zadas con agregado de 19 mm. y 13 mm. se deba a que con agre-=
gado de 19 mm. hubo menor agrietamiento debido a contracción
por secado y el contenido de aire atrapado se redujo. 

8) La razón por la que las fibras onduladas de 24 mm. no reforza 
ron por flexión es el peso por unidad; una fibra ondulada pe":
sa 2.6 veces mfis que una plana de la misma longitud. 

9) SegGn los resultados de ensaye para la resistencia a flexión
es m5s importuntc el nOmero Je unidades de refuerzo por uni-
dad de firca, en la sección transvcrsnl de los cspeclmenes su
jetos a flexión, que la rcluci6n-aspccto. 



10) Las diferencias en dispersión de resultados en función de la 
relaci6n agua-cemento, parPcc deberse a que una me:cla con -
más pnstn pcrrni ti.' una mn;-·or .111hricación de superficies <le f'i 
hras y se logra uniformidad en la distribución de fibras. 

11) La resistl·ncia a tensión por floión ~l.' incrc·mc·nta ·,hido al 
lan:n<lo, q11c permite una mejor compactación y distr, :ión de 
fibras. 

12) De las pruebas reali:adas en otros paises (tablas 81 a 84) -
se obtuvieron valores, que aGn en condiciones diferentes, de 
granulometria, relación-~specto, y tipo de agregado, arroja
resultados semejantes a las pruebas reportadas en esta tesis. 

COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES. 

Normalmente, la construcción del revestimiento primario en -
tuneles, a base de concreto lanzado tradicional se realiza des--
pués de instalar una serie de anclas que sujetan el armado de ace 
ro de refuerzo; estas operaciones consumen tiempos de equipo y -
mano de obra, por lo que se recomienda dado los resultados de es
ta tesis, ensayar en campo un tramo de túnel revestido de concre
to lanzado reforzado con fibras de acero, eliminando el armado de 
barras de acero, optimizando el uso de recursos económicos, aba-
tiendo los tiempos de ejecución de obra. 

Si se eliminan los tiempos de anclaje y colocación de refuerzo, -
puede acelerarse la excavación y construcción del revestimiento. 
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FIG. 22 b AGREGADO SEPARADO POR TAHA 
ÑO DE PARTICULA. -

F I G, 2 2 e METODO EMPLEADO PARA EL 
ANALISIS GRANULOMETRICO 
DE LOS AGREGADOS PROVE
NIENTES DE LAS OBRAS -
DEL METRO. 
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SE MUESTRA EL EQUIPO DE LANZADO, 
CAMION REVOLVEDOR Y PERSONAL COLO
CANDO LAS MEZCLAS DE AGREGADO Y FI
BRAS EN LA TOLVA DEL CAMION, 

SE MUESTRAN 3 ARTESAS ANTES -
DE LA PRUEBA DE LANZADO. SE 
COLABAN 3 POR CADA MEZCLA. 
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CABECEADO CON AZUFRE DE LOS 
CILINDROS, DE CONCRETO REFOR 
ZADO CON FIBRAS, QUE SIRVIE~ 
RON COMO REFERENCIA PARA LAS 
PRUEBAS SOBRE CUBOS. 

ENSAYE A COl'íPRESION DE UN CUBO CORTA
DO DE UNA VIGA PARA FLE?CION. 
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COMPORTAMIENTO A FLEXION DEL CONCRETO REFORZADO CON 
FIBRAS HETALICAS, RELACION AGUA-CEMENTO 0.45, GRAVA
ARENA 30/70 Y TAMAÑO MAXIMO DE AGREGADO GRUESO 13 mm 
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Fig. 43 COMPORTAMIENTO A FLEXION DEL CONCRETO REFORZADO CON 
FIBRAS METALICAS, RELACION AGUA-CEMENTO 0.45, GRAVA
ARENA 40/60 Y TAMA.110 MAXI.HO DE AGREGADO GRUESO 13 mm. 
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Fi!:. 45 COMPORTAMIENTO A FLEXION DEL CONCRETO REFORZADO CON 
FIBRAS METALICAS, RELACION AGUA-CEMENTO 0.55, GRAVA
ARENA 30/70 Y T~O MAXIMO DE AGREGADO GRUESO 13 mm. 
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Fig. 4 7 COMPORTAMIENTO A FLEXION DEL CONCRETO REFORZADO CON 
FIBRAS HETALICAS, RELACION AGUA-CEMENTO O.SS, GRAVA
AR.ENA 50/50 Y TAMAÑO MAXIMO DE AGREGADO GRUESO 13 mm. 
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FIBRAS METALICAS, RELACION AGUA-CEMENTO 0.62, GRAVA
ARENA 30/70 Y TAMAilO MAXIMO DE AGREGADO GRUESO 13 mm • 
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Fig. 4!) COMPORTAMIENTO A FLEXION DEL CONCRETO REFORZADO CON 
FIBRAS METALICAS, RELACION AGUA-CEMENTO 0.62, GRAVA
ARENA 40/60 Y TAMAilO MAXIMO DE AGREGADO GRUESO 13 mm. 
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Fig. 50 COMPORTAMIENTO A FLEXION DEL CONCRETO REFORZADO CON 
FIBRAS METALICAS, RELACION AGUA-CEMENTO 0.62, GRAVA
AEENA 50/50 Y TAMAÑOMAXIMO DE AGRE~ADO GRUESO 13 111111. 
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COMPORTAMIENTO PROMEDIO A FLEXION DEL CONCRETO REFOR 
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PROMEDIO GENERAL A FLEXION 
DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS METALICAS, RELACION 
AGUA-CEM!NTO 0.45 Y TAMAÑO MAXlMO DE AGREGADO GRUESO 
13 =· 



• E • ' • ac 
a: o ->e .., 
"" 

SIO 

10 

10 

10 

10 

- 118 -

FIBRAS 

A LISAS 11 '"'"· 
.LISAS Z• '""'· 

• L "AS ze ..... 
•IÍ· A llSTRALIAtlAS 

... ONDUL AOAI 

~ 40 11 v,u,, v, ·~· .,. ·~· e NO lt[f'VERU 

o so ... 
e 20 ... 
~ 

10 11&. ., ... o 
40 

Fig. 53 

.. 
& SIO 
~ • 10 " a 10 o - 'º ac 
"" 10 

"" 11&. 
40 

e 
so . o .. ... 

le 20 

"' :) 
10 11&. ., .., o 

40 

Fi¡i. 5~ 

·!· 

10 110 120 130 HO l!IO l&O 
CONTENIDO DE FIBRAS Kg/m1 

COMPORTAMIENTO PROMEDIO A FLEXION DE CONCRETO REFOR 
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Y TAMAÑO MAXIMO DE AGREGADO GRUESO 13 mm • 
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GRAFICA DE COMPORTAMIENTO GENERAL A FLEXION DEL CON
CRETO REFORZADO CON FIBRAS METALICAS. RELACION AGUA
CEMENTO O. 55 Y TAMAÑO MAXIMO DE AGREGADO GRUESO 13 mm. 
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DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS METALICAS, RELACION 
AGUA-CEMENTO 0.62 Y TAMAÑO MAXIMO DE AGREGADO GRUESO 
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Fig. 57 GRAFICA COMPARATIVA DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A FLEXION ENTRE CON 
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COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIMO 
PARA EL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS LISAS DE 24 mm, 130 kg/m3 
DE REFUERZO, RELACION AGUA-CEMENTO 0.45, GRAVA-ARENA 30/70 Y -
AGREGADO DE 19 mm • 
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DEFL CXION EN 111•. 

COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIMO 
PARA EL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS LISAS DE 24 mm, 130 kg/m3 
DE REFUERZO, RELACION AGUA-CEMENTO 0.45, GRAVA-ARENA 40/60 Y· 
AGREGADO DE 19 mm. 
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Fig. fil COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIMOS 
DEL CONCRETO CON FIBRAS LISAS DE 24 mm, 130 kg/m3 DE REFUERZO, 
RELACION AGUA-CEMENTO 0.45, GRAVA-ARENA 50/50 Y AGREGADO DE 19 mm. 
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Fig. 62 COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMILlITO Y MAXIMOS 

DEL CONCRETO CON FIBRAS LISAS DE 24 mm, 130 kg/m3 DE REFUERZO, 
RELACION AGUA-CEMENTO 0.55 GRAVA-ARENA 30/70 Y AGREGADO DE 19 mm. 
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1 2 
DEFL E XION EN 111•. 

Fig. 63 COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIMOS 
DEL CONGRETO CON FIBRAS DE 24 mm, 130 kg/1D3 DE REFUERZO, RELA
ClON AGUA-CEMENTO 0.55, GRAVA-ARENA 40/60 Y AGREGADO DE 19.111111. 

Fig. 64 COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIMOS 
DEL CONCRETO CON FIBRAS DE 24 mm, 130 kg/1D3 DE REFUERZO, RELA
CION AGUA-CEMENTO 0.55, GRAVA-ARENA 50/50 Y AGREGADO DE 19 mm. 
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COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIMOS 
DEL CONCRETO CON FIBRAS DE 19 mm, 130 kg/m3 DE REFUERZO, RELA
CION AGUA-CEMENTO 0.62, GRAVA-ARENA 30/70 Y AGREGADO DE 19 mm. 

COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAY.IMOS 
DEL CONCRETO CON FIBRAS LISAS DE 24 mm, 130 kg/m3 DE REFUERZO, 
Y RELACION AGUA-CEMENTO 0,60, GRAVA-ARENA 40/62 Y AGREGADO DE 
19 =· 
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1 2 
DEFLEXION EN.,., 

Fig. 67 COMPORTAMIENTO A FLEXION Y tSFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIMOS 
DEL CONCRETO CON FIBRAS DE 24 mm, 130 kg/m3 DE REFUERZO, RELA
CION AGUA-CEMENTO 0.62, GRAVÁ-ARENA 50/50 Y AGREGADO DE 19 mm. 

Fig. 68 COMPORTAMIE~TO A FLEXION Y ESFlÍERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIMOS 
DEL CONCRETO CON FIBRAS DE 24 tlIIn, 130 kg/m3 DE REFUERZO, RELA
CIOl; AGUA-CEMENTO 0.45, GRAVA-ARENA 30/7p Y AGREGADO DE 13 mm. 
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1 z 
DCFL E XION EN 111•. 

COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIMO 
DEL CONCRETO CON FIBRAS LISAS DE 24 llDD, 130 kg/m3 DE REFUERZO, 
RELACION AGUA-CEMENTO 0.45, GRAVA-ARENA 40/60 Y AGREGADO DE -
13 l!DD. • . 

COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIMO 
DEL CONCRETO CON FIBRAS LISAS DE 24 mm, 130 kg/m3 DE REFUERZO, 
RELACION AGUA-CEMENTO 0.45, GRAVA-ARENA 50/50 Y AGREGADO DE 
13 mm. 
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Fig. 71 COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIMO 
DEL CONCRETO CON FIBRAS DE 24 mm, 130 kg/m3 DE REFUERZO, RELA
CION AGUA-CEMENTO O.SS, GRAVA-ARENA 30/70 Y AGREGADO DE 13 mm. 

F i g • 7 2 COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIMOS 
DEL CONCRETO CON FIBRAS DE 24 mm, 130 kg/m3 DE REFUERZO, RELA
ClON AGUA-CEMENTO 0.55, GRAVA-ARENA 40/60 Y AGREGADO DE 13 uun. 
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DEFL E X/OH EN 111a. el 

COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIMOS 
DEL CONCRETO CON FIBRAS LISAS DE 24 mm, 130 kg/m3 DE REFUERZO, 
RELACION AGUA-CEMENTO 0.55, GRAVA-ARENA 50/50 Y AGREGADO DE 13 mm. 

COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIMOS 
DEL CONCRETO CON FIBRAS LISAS DE 24 mm, 130 kg/m3 DE REFUERZO, 
RELACION AGUA-CEMENTO 0.62, GRAVA-ARENA 30/70 Y AGREGADO DE 13 mm. 
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1 z 
DEFL E XION EN 111•. 

COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y MAXIMOS 
DEL CONCRETO CON FIBRAS LISAS DE 24 mm, 130 kg/m3 DE REFUERZO, 
RELACION AGUA-CEMENTO 0.62, GRAVA-ARENA 40/60 Y AGREGADO DE 13 mm. 

Fig. 76 COMPORTAMIENTO A FLEXION Y ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO Y HAXIMOS 
DEL CONCRETO CON FIBRAS LISAS DE 24 mm, 130 kg/m3 DE REFUERZO, 
R..ELACION AGUA-CEMENTO 0.62, GRAVA ARENA 50/50 Y AGREGADO PE -
13 mm. 
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): esfuerzos a flexlon Kg/cm• 

Fig 77 Curva de distribución estadística normalizada 
medidas de tendecia central [tabla 87) 

esfuerzos a flexion. fibras lisas de 28 mm. 
tma • 19 mm. 
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TABLA l. PROPIEDADES YlSICAS DE LAS FIBRAS 

D.IAHETRO LONGITUD DENSIDAD MODULO DE RESISTENCIA 
FIBRAS YOüNC

2 
A LA TEl>SlON MICRAS mm Kg/m3 to3 Kg/cm 105 KR/cm2 

ALTA fENSlON 100 - 600 200 700 - 2000 
ACERO 10 - 60 7.86 

INOXIDABLE 10 - 330 160 2,100 

CRJSOTILO 0.02 - JO 40 2.55 164 200 - 1800 
ASBESTOS 

CROCIDOLITA 0.1 - 20 - J.37 196 3,500 

TIPO l 8 
10 A l.90 380 1,.800 CARBON 

TIPO 2 9 
CONTINUA 

1.90 230 2,600 

CELULOSA - - 1.2 10 300 - 500 

E 8 - 10 2.54 72 3,500 

t'IDRIO ALCALINA 12.5 10 - 50 80 2,500 

FILAMENTO 204 110 X 650 2.7 70 1,250 

PRO 49 10 1.45 133 2,900 

KEVLAR 6 - 65 

PRD 29 12 1.44 69 2,900 

llYLON (TIPO 242) 74 5 - 50 1.14 SUPERIOR A 4 750 - 900 

HONOF'l LAMENTC 100 - 200 5 - 50 0.9 pUPERIOR A 400 

~OLIPROPlLENO ~ 

F'lBRILADO 500 - 4000 20 - 75 0.9 400 
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TABLA 2 

l>o8ificaci6n de las 111ezclas estudiadas en laboatorio con fibrH lisas Allle 
ricanaa de 19, 24,y28 aii de longitud, relación agua-cemento 0.45, re 
laci6n grava-arena 30/70 y tamafto mA.xi1110 de agregado grueso 19 mm. ~ 

D o s I F I e A e l O N EN Kg/m3 

MATERIALES 
K E Z C L A S 

TESTIGO 1 2 3 4 5 6 7 

AGUA 220 220 220 220 220 220 220 220 

CEMENTO 490 490 490 490 490 490 490 490 

GRAVA '·" 1.nt. 1.n~ t.n? ,_,,, 
'·""' l.ftft ..... 

ARENA 964 947 941 939 937 935 935 930 

FIBRAS o 80 110 120 130 140 150 160 

NOTA: Se preparó una mezcla por cada tamafio de fibra por dosificaci6o,en t.!!_ 
tal 21 aezclas. 

TABLA 3 
::>osi ficaci6n de las mezclas estudiadas en laboratorio con fibras lisas Allle 
ricanas de 19, 24,y28 llllll de longitud, relación agua~cemento 0.45, re• 
Jaci6n grava-arena 40/60,tamafio máximo de agregado grueso 19 111111. 

D o s l F l e A e 1 O N . EN J..g/•l 
MATERIALES 

H E Z C LA S 

TESTIGO 1 2 3 4 5 6 1 

AGUA 220 220 220 220 220 220 220 220 

CEMENTO 490 490 490 490 4nn 4an J.nn 1.an 

GRAVA 

ARENA 

FIBRAS 

NOTA: 

551 541 538 536 535 534 533 532 
826 812 807 805 803 801 799 797 

o 80 110 120 130 1 140 150 . 160 

Se preparó una mezcla por cada tamafto,de fibra por dosificaci6n, en -
total 21 mezclas. 
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TABLA 6 

t>osificacicSn de las 111e:r:clas estudiadas en laboratorio con fibras lisas Ame 
ricanas de 19, 24 y 28 ... de longitud, relación agua-cemento 0.55,r:!: 
laci6n grava-arena 40/60 y tamaño mAximo de agregado grueso 19 ..... 

D O S I F l e A e 1 o N E N f..g/ 3 
111 

MATERIALES M E Z e L A S 

TESTIGO 1 2 3 4 5 6 7 

AGUA 240 240 240 240 240 240 240 240 

CEMENTO 480 480 480 480 480 480 480 480 

GRAVA 535 526 522 521 520 518 517 516 

ARENA 803 789 783 781 779 778 776 774 

FIBRAS o 80 llO 120 130 140 150 160 

NOTA: Se prepar6 una mezcla por cada tamaño de i;bra por dosificaci6n en -
total 21 mezclas. 

TABLA 7 
Dosificación de las mezclas estudiadas en laboratorio con fibras lisas Ame 
ricanas de 19, 24 y 28 111111 de longitud, relación agua-cemento O.SS, r:!: 
laci6n grava-arena 50/50 y tamaño llláximo de agregado grueso 19 111111. 

DOS I y 1 e A e 1 o R E N 'Kg/ 3 
m 

MATERIALES 
M E Z C L A S 

TESTIGO 1 2 3 4 5 6 7 

AGUA 240 240 240 240 240 240 240 240 

CEMENTO 480 480 480 480 480 480 480 480 

GRAVA 

ARENA 

FIBRAS 

NOTA: 

669 657 653 651 650 648 647 645 

669 657 653 651 650 648 647 645 

o 80 llO 120 130 140 150 160 

Se preparó una mezcla para cada trunañ~ de fibra por dosificaci6n cn
total 21 mezclas. 
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-·¡ARLA S 

Dosiíicac Ión de 1 as mezclas estudiadas en laboratorio con fibras lisas Ame 
rlcanns de 19, 24, y 26 mm de lontigud, relación agua-cemento o.&2,r~ 
laci6n grava-arena 30/70 y tamaño máximo de agregado grueso 19 11m. 

D o s l F l e A e l o li E N f..g/ 
3 

m 

>!A TER lA!.E S 
M E z C L A s 

TESTIGO 1 2 3 4 5 6 7 

AGUA 291 291 291 291 291 291 291 291 

a:HEIITO 480 480 480 480 480 480 480 480 

GRAVA 

ARENA 

FIBRAS 

NOTA: 

366 358 356 355 3S4 353 352 351 

853 836 830 828 826 824 821 619 

o 80 110 120 130 140 150 160 

Se preparó una mezcla por cada tamaño de fibras por dosificación eo -
total 21 mezclas. 

TABLA 9 
Dosificaci6o de las mezclas estudiadas eo laboratorio eco fibras lisas Ame 
ricanas de 19, 24 y 28 mm de longitud, relación agua-cemento 0.62, r~ 
lacioo grava-arena 40/60 y tamaño m.Ui.Jno de agregado grueso 19 mm. 

D O S I F I e A e I O N E JI Kg/ 3 
m 

MATERIALES 
M E Z C LA S 

TESTIGO l 2 3 4 5 6 7 

AGUA 291 291 291 291 291 291 291 291 

CD!EIITO 480 480 480 480 480 480 480 480 

GRAVA 

ARENA 

FIBRAS 

NOTA: 

487 478 474 473 472 471 469 468 

731 717 711 709 708 706 704 702 

o 80 110 120 130 140 150 160 

Se preparó una mezcla por cada tamaño"de fibras por dosificación eo
total 21 mezclas. 
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TABLA l ü 

Dosificación de las me:r:clos estudiadas en labornwrio·con fibras lisas Ame 
ricanas de 19, 24 y 28 mm de longitud, reloci6n agua-cemento 0.62,":" 
relaci6o grava-arena 50/50 y tamaño máximo de agregado gureso 19 mm. 

D O S 1 F 1 e A e 1 O N E N 3 
m 

MATERIALES 
f..g/ 

M E Z C LA s 

TESTJG-0 l 2 3 4 5 6 7 

AGUA 291 291 291 291 291 ?01 ?Ql 291 

CEMENTO 480 480 480 480 480 480 480 l..RO 

GRAVA 609 597 ~111 ~111 'iQO <GQ <Q'7 '>.8.L._ 

ARENA 609 597 593 591 590 588 587 585 
FIBRAS o 80 110 120 130 140 150 160 

NOTA: Se preparó una mezcla por cada tamaño de fibras por dosificación en -
total 21 me:r:clas. 

TABLA 11 

Dosificación de las mezclas estudiadas en laboratorio con fibras lisas Atlle 
ricanas de 19, 24 y 28 111111, Australianas dr 19111111, onduladas de 24 111111,-:

relación agua-cemento 0.45, relación grav •rena 30/70 y tamaño máxi-
dP :.:-rrp .... -..A,.. ... -1f\1::1:n t':l -mo 

D O S I F ICACION E N 'Kg/ 3 ·m 

MATERIALES 
H E Z C LAS 

TESTIGO 1 2 3 4 5 6 7 

AGUA 225 225 225 225 225 225 ??'i ,,i; 
CEMENTO 500 500 500 500 500 500 500 500 

GRAVA 

ARENA 

FIBRAS 

NOTA: 

404 396 394 393 392 391 390 389 

942 925 919 917 91 o; 913 910 908 
o 80 110 120 130 140 150 160 

Se preparó una me:r:cla por cada tamaño dé fibras por dosificación en -
total 35 me:r:cles. 
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T,\HLA 1: 

Dosilicaci6n de las mcr.clas estudiadas r.n laboratoriCJ con fibras lisas Ame 
ricanae de 19, 24 y 28 rmi, Australianas de l9mm, onduladas de 24 mm,-:: 
relaci6a agua-cemento 0.45, rclaci6n grava-arena 40/bO y tamaño máxi
mo de agregado grueso 13 imn. 

DOSIFI e e 1 o N E N f..g/ 
3 

A m 
MATERLALES 

M E Z C LA s 

TESTIG-0 l 2 3 4 5 b 7 

A~DA 225 225 225 225 225 225 225 225 

CE:MEIITO 500 500 500 500 500 500 500 500 

GRAVA 

ARE HA 

FIBRAS 

NOTA: 

538 527 525 524 523 522 521 519 

807 793 788 786 784 782 780 788 

o 80 110 120 130 140 150 160 
1 

Se prcpar6 una mezcla por cada tamaño de fibras por doeificaci6a en
tola! 35 mer.clas. 

TABLA 13 
losificaci6a de las mer.clas estudiadas en laboratorio con fibras lisas 
Americanas de 19 ,24 y 28 l!llll 1 Auetra lianas de 19 12D, onduladas de 24 12D 1 
relaci6n agua-cemento 0.45, relci6a grava-arena 50/50 y tamaño máximo 
de agregado grueso 13 mm. 

D o s 1 F I e A e 1 o N E N Kg/ 3 .. 
MATERlALES 

H E Z C LA s 

TESTIGO 1 2 3 4 5 6 7 

AGUA 225 225 225 225 225 225 225 225 

CEMENTO 500 500 500 500 500 5o:-i 500 500 

GRAVA 

ARENA 

FIBRAS 

NOTA: 

673 661 656 655 654 652 650 649 

673 661 656 655 654 652 650 649 

o 80 ltO 120 130 140 150 160 

Se prcpar6 una mezcla por cada tamñao de fibras por dosificacl6n en
lotal 35 mezclas. 



.. 

- l :;¡; • 

TABLA ¡ .: 

Dos! ficnción de las 111cr.cla& estudiadas en laboratorio con fibras lisas de -
19,24 y 28 mm, Australiana& de 19 mm, onduladae de 24 mm, relación - -
agua-cemento 0.55, relación grava-arena 30/70 y tamaño 111áximo de agre-
gado grueso 13 mm. 

DOSIFI e A e I o N E N Kg/1113 

MATERIALES 
M E Z C L A s 

TESTIGO l 2 3 4 5 6 7 

AGUA 275 275 275 275 275 275 275 275 

CEHEIITO 500 500 500 500 500 500 500 500 

GllA VA 368 361 358 . 358 357 356 355 354 

ARENA 860 843 37 835 832 830 828 826 

FIBRAS o 80 110 120 130 140 150 160 

NOTA: Se prcpar6 una mezcla para cada tamaño de fibras por dosificación en -
total 35 mezclas. 

TABLA 15 

Dosificación de las 111ezclas estudiadas en laboratorio con fibras lisas Ame 
ricanas de 19,24 y 28 mm, Australianas de 19mm, onduladas de 24mm, r:! 
laci6n agua-cemento 0.55, relación grava-arena 40/60 y tamaño niáximo
de agregado grueso 13 mm. 

DOSIFI e A e I o H E N Xg/m3 
MATERIALES 

M E z C L A s .__ 
. 

TESGIGO l 2 3 4 5 6 7 

ACUA 275 275 275 275 275 275 275 275 
CEMENTO 500 500 500 500 500 500 500 500 
GRAVA 491 482 478 476 476 474 473 472 

AJU:HA 737 722 717 715 713 712 710 708 
FIBRAS o 80 110 120 130 140 1 150 160 

NOTA: Se preparó una mezcla por cada tamaño de fibras por dosificación en -
total 35 mezclas. 
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TABLA 16 

Dosificacióri de las mezclas estudiadas en laboratorio con fibras lisas Ame 
ricanes de 19,24 y 28 mm, Australianas de 19 mm, onduladas de 24 111111,~ 
relación egua-cemento 0.55, relación grava-arena 50/50 y tamafto máxi
mo de agregado grueso 13 mm. 

D O S I F I e A e I O N E N Kg/m 3 

MATERIALES 
M E z e L A s 

TESTIGO 1 2 3 4 5 6 7 

AGUA 275 275 275 275 275 275 275 275 

CEMENTO 500 500 500 500 500 500 500 500 

GRAVA 614 602 598 596 594 593 592 590 

ARENA 614 602 598 596 594 593 592 590 

FIBRAS o 80 no 120 130 140 150 160 

NOTA: Se preparó una mezcla por cada tamaño de fibras por dosificación, en
total 35 mezclas. 

TABLA 17 

Dosificación de las mezclas estudiadas en laboratorio con fibras lisas Ame 
ricanas de 19,24 y 28 mm, australianas de 19 mm, onduladas de 24 mm,:
releción agua-cemento 0.62, relación grava-arena 30/70, tamaño máxmi
mo de agregado grueso 13 mn. 

D O S 1 F I CACJON E N Kl'./m
3 

MATERIALES 
M E Z C L A s 

. 
TESTIGO 1 2 3 4 5 6 1 

AGUA 310 310 310 310 310 310 310 310 

CE.MENTO 500 500 500 500 500 50(1 500 500 

GRAVA ?,/,./,. 337 334 333 332 330 330 329 

ARENA 802 785 779 711 775 773 771 769 

FIBRAS o 80 llO 120 130 140 150 160 

NOTA: Se preparó una mezcla por cada tamaño.de fibras por dosificación, cn
lotal 35 mezclas 
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TABLA 18 

Doriificaci6n de las mezclas estudiadas en laboratorio con fibras lisas Ame 
ricanas de 19, 24 y 28 mm, Australianas de .19 mm, onduladas de 24 rmn--; 
relaci6o agua-cemento 0.62, relación grava-arena 40/60 y tamaao m~xi
mo de agregado gueso 13 mm. 

D O S l F I e A e I o N E N Kg/m 3 

MATERIALES 
H E Z C L A s 

TESTIGO 1 2 3 4 5 6 7 

AGUA 310 310 310 310 310 310 310 310 

CEMENTO 500 500 500 500 500 500 500 500 

GRAVA 458 449 445 443 442 441 440 439 

ARENA 687 673 668 666 664 662 660 658 

FIBRAS o 80 110 120 130 140 150 160 

NOTA: Se prepar6 una mezcla por cada tamaño de fibras por dosificaci6n en
total 35 mezclas. 

TABLA 19 

Doeificaci6n de las mezclas estudiadas en laboratorio con fibras li
sas Americanas de 19,24 y 28 mm, Australianas de 191111ll, on~uladas de 
24 1111111, máximo de agregado grueso 13 mm. 

D O S l F I C A I O N E N Kg/m3 

MATERIALES 
M E Z C L A S 

TESTIGO l 2 3 4 5 6 7 

AGUA 310 310 310 310 310 310 310 310 

CeMENTO 500 500 500 500 500 500 500 500 

GRAVA 573 561 556 555 553 552 550 548 

ARENA 573 561 ,56 555 553 552 550 548 

FIBRAS o 80 110 120 130 140 150 160 

NOTA: Se prepar6 una mezcla por cada tamaño de fibras por dosificaci6n cn
total 35 mezclas. 
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TABLA 20 

Dosificación de las mezclas estudiadas en laboratorio con fibras Sui:r:aa y 
~Mexicanas tipo suizo, relación agua-cemento 0.45, relación grava-ar! 
na 40/60 y tamafto máximo de agregado grueso 13 l!llll. 

D O S l FICACI O N E N Kg/m3 

MATERIALES s u l Z A S !'!EXlCANAS TIPO SUIZO 

NOTA: 

TESTIGO 

1 :? 3 1 2 3 

AGUA 225 225 225 225 225 225 225 

CEMENTO 500 500 500 500 500 500 500 

GRAVA 538 533 532 530 533 532 530 

AAENA 807 800 798 795 800 798 795 

FIBRAS o 40 50 70 40 50 70 

Con las fibras mexicanas se preparó una serie adicional con la misma 
dosificación pero la longitud de las fibras cambió de 6mm a 12 mm de -
longitud. 

TABLA Zl 
Dosificación de las mezclas estudiadas cu laboratorio con fibras Suizas y 
Mexicanas tipo Suizo, relación agua-cemento 0.45, relación grava-ar.!_ 
na 40/60 y tamaño máximo de agregado grueso 19 mm. 

DOS I F 1 c A C 1 O N E N Xg/m3 

MATERIALES 

NOTA: 

SUIZAS MEXICANAS TIPO SUIZO 
TESTIGO 

l 2 3 1 2 3 

AGDA 220 220 220 220 220 220 220 

CEMEliTO 490 490 490 490 490 490 490 

GRAVA 551 546 545 542 546 545 542 

ARENA 826 819 817 814 819 817 814 

YIBRAS o 40 50 70 40 50 70 

Con las fibras mexicanas se preparó una serie adicional con la misma -
dosificación pero la longitud de fibras cambió de 6!Illll a 12 mm. 
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TABLA 22 

Doei[icaci6n de las mezclas estudiadas en laboratorio con fibras plá.!_ 
ticas, relaci6n agua-cemento 0.5, relaci6n grava-arena 40/60, tamaño
maximo de agregado grueso 19 11%111. 

D O S 1 F I e A e 1 o N EN Y..g/m3 

MATERIALES POLlPROPlLENO POLlESTlRENO 
TESTIGO 

1 2 3 1 2 3 

AGDA 240 240 240 240 240 240 240 

CEMENTO 480 480 480 480 480 480 480 

GRAVA 535 534 533 530 534 533 530 

ARENA 803 801 800 795 801 800 795 

FIBRAS o 1 2 5 1 2 5 

TABLA 23 

Doeificaci6n de 'lae mezclas estudiadas en laboratorio con fibras plá.! 
ticae, rclaci6n agua-cemento 0.62 relaci6n grava-arena 40/60 tamaño -
máximo de agregado grueso 19 mm. 

D o s 1 F 1 e A e 1 O N EN Y..g/m3 

POLlPROPILENO POL 1 ESTI RENO 
MATERIALES 

TESTIGO 
1 2 3 1 2 3 

AGUA 298 298 298 298 298 298 298 

CEMENTO 480 480 480 480 480 480 480 

GRAVA 481 480 479 476 480 479 476 

ARENA 721 720 718 713 720 718 713 

FIBRAS o 1 2 5 1 2 5 
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TABLA 2 4 

Dosificaci6n de las mezclas de rpueba, lanzadas en túnel con fibras 
lisas amedcanas de 24 111111 y suizas de 6 mm, relaci6n grava-arena --
40/60 y tamaño in.í~i.mo de agregado grueso 13 mm. 

DOS I F I e A e l O N E N Kg/m 
3 

MATERIALES AKERICANAS s u 1 Z A s 
TESTIGO 

l 2 3 
1 

1 2 3 

AGUA (APROX.) 225 225 225 225 225 225 225 

CEMENTO 500 500 500 500 500 500 500 

GRAVA 538 527 525 523 533 532 530 

ARENA 807 793 788 784 800 798 795 

FIBRAS o 80 110 130 40 50 70 

NOTA: Se colocaron 3. artesas por lanzado para corte de especímenes de ensaye 

TABLA 25 
Dosificaci6n de las mezclas de prueba lanzadas en túnel con.fibras 
lisas americanas de 24 mm y onduladas de 24 mm, relaci6n grava-ar.!:_ 
na 40/60 y tamaño máximo de agregado grueso 19 mm. 

DOS IFlCACl O N 
MATERIALES 

E N Kg/m3 

L I S A s o N D U LA b A s 
TESTJGO 

l 2 3 1 2 3 

AGUA (APROX.) 206 206 206 206 206 206 206 

CEMENTO 480 . 480 460 480 480 480 480 

GRAVA 567 558 554 552 558 554 552 

ARENA 851 836 831 827 836 831 827 

FIBRAS o 80 110 130 80 110 130 

NOTA: Se colocaron 3 artesas por lanzado par11 corte de cspcíwencs de ensaye 



- 14 4 -

TABLA 26 Esfuerzo máximo a flexión obtenido a 28 días de edad en 
laboratorio. Relación agua-cemento 0.45, grava-arena -
30/70 y tamaño máximo de agregado grueso 19 mm. 

E 1 FUERZO EN K 1 /cm1 

MEZCLA FIBRAS L 1 S AS 

18 m ,., 2" ,., •. Z!I "'"'· 
TESTIGO 36 36 37 

1 51 50 48 

2 58 57 52 

3 58 55 57 

4 60 59 60 

!5 62 60 58 

6 60 63 59 

7 62 61 57 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especímenes. 

TABLA 27 Esfuerzo máximo a flexión obtenido a 28 días de edad 
en laboratorio. Relación agua-cemento 0.45, grava-arena 
40/60 y tamaño máximo de agregado grueso 19 mm. 

E IFUEftZO EN K 1 /c•I 

MEZCLA FIBRAS L 1 S AS 

18 "'"'· 24 lllM. 211 111111, 

TESTIGO 42 41 39 

' 56 56 48 

2 63 60 57 

3 61 66 60 

4 73 78 70 

& 78 78 65 

6 78 77 57 

7 85 83 60 

NOTA: Cada resultado representa el promedi~ de 2 cspeclmenes. 
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TABLA 28 Esfuerzo máximo a flexión obtenido a 28 días de edad en 
laboratorio. Relación agua-cemento 0.45, grava-arena -
50/50 y tamaño máximo de agregado grueso 19 m:D 

E 8 FUERZO EN K t /e rn1 

MEZCLA FIBRAS L ISAS 

111 m ,., 2 4 m111. 2 e "'"'· 
TESTIGO 40 38 40 

1 50 53 46 

2 59 58 56 

3 62 60 58 

4 71 70 65 

5 72 69 56 

6 69 70 59 

7 74 72 60 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especímenes. 

TABLA 29 Esfuerzo máximo obtenido a 28 dfas de edad en labo
ratorio. Relación agua-cemento 0.55, grava-arena -
30/70 y tamaño máximo de agregado grueso 19 mm. 

E IFUERZO EN K t /c•I 

MEZCLA FIBRAS L 1 S AS 

1 e 111111, 24 "'"'· 2 11 "'"'· 
TESTIGO 36 32 32 

1 40 45 46 

2 45 50 52 

3 so 52 57 

4 SB 57 60 

15 60 56 60 

6 65 f,íl ~R 

7 68 60 64 
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TABLA 30 Esfuerzo máximo a flexión obtenido a 28 d!as de edad en 
laboratorio. Relación agua-cemento 0.55, grava-arena -
40/60 y tamaño máximo de agregado grueso 19 mm. 

E 8 FUERZO EN K o /o rn1 

MEZCLA FIBRAS L 1 S AS 

18 mm. z" ''"''. 28 "'"'· 
TESTIGO 31 36 40 

1 40 50 45 

2 47 56 58 
-

3 so 52 60 

4 53 58 65 

~ 60 58 53 

6 66 64 58 

7 70 63 55 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especímenes. 

TABLA 31 Esfuerzo máximo a flexión obtenido a 28 días de edad en 
laboratorio. Relación agua-cemento 0.55, grava-arena -
50/50 y tamaño máximo de agregado grueso 19 mm 

ESFUERZO EN K ti /c•I 

MEZCLA FIBRAS L 1 S A 6 

111 "'"'· 2 o4 "'"'· 211 ....... 
TESTIGO 33 30 36 

t 46 46 40 

2 54 so 51 

3 56 50 48 

4 60 55 53 

5 57 58 60 

6 65 60 54 

7 66 60 50 

i;orA: Cada resultado representa el promedio de 2 especímenes. 
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TABLA 32 Esfuerzo máximo a flexión a 28 dias de edad en labo
ratorio. Relación agua-cem~ento O. 62, gra\•a-arena ~-
30/70 y tamaño már.imo de agregado grueso 19 tmn, 

E 8 FUERZO EN K t /orn1 

MEZCLA FIBRAS L 1 S AS 

18 "' ... 24 "'111. a "'"'· 
TESTIGO 26 24 20 

1 28 30 35 

2 30 36 40 

3 30 38 45 

4 42 50 50 

5 50 52 48 

6 56 54 52 

7 62 56 50 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especimenes. 

TABLA 33 Esfuerzo máximo a flexión obtenido a 28 dias de edad 
en laboratorio. Relación agua-cemento 0.62, grava
arena 40/60 tamaño máximo de agregado grueso 19 tmn. 

E 1 FUERZO EN Kg/cval 

MEZCLA FIBRAS L 1 S A 8 

111 "'"'· 2 4 .... z e "'"'· 
TESTIGO 30 26 25 

1 30 32 35 

2 36 40 42 

3 35 45 50 

4 43 48 52 

IS 53 54 56 

6 62 58 55 

7 65 61 5'4 1 

~OTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especimenes. 
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TABLA 34 Esfuerzo máximo a flexión obtenido a 28 días de edad . 
en laboratorio. Relación agua-cemento 0.62 grava-are 
na 50/50 y tamaño máximo de agregado grueso 19 mm -

E SfUE .. ZO EN K 1 /crnl 

MEZCLA FIBRAS L 1 9 AS 

18 "'"'· 2 4 "' ... 28 "'·"'· 
TESTIGO 28 25 32 

1 30 28 36 

2 39 38 40 

3 40 42 45 

'4 52 50 48 

& 50 54 50 

6 66 60 54 

7 68 60 60 
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TABLA 35 Esfuerzo máximo a flexión obtenido a 28 días de edad en laboratorio 
Relación agua-cemento 0.45, grava-arena 30/70 y tamaño máximo de --

d 13 agrega o !(rueso mm. 

E a FU E R Z O EN K' I c•2 

T 1 PO O E F 1 8 R A s 
MEZCLA L 1 s A s ONDULADAS AUSTRALIANAS 

18 "'"' 2'1111111 ZBm111 
2" """ 11 "'"' 

TESTIGO 37 31 33 33 36 

1 46 43 38 30 45 

z 55 53 46 35 56 

1 60 56 54 - 63 

4 - 51 48 38 70 

a 65 63 50 37 75 

1 67 60 45 40 -
T 65 63 52 38 80 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especímenes. 

TABLA 36 Esfuerzo máximo a flexión obtenido a 28 cías ·de edad en laboratorio 
Relación agua-cemento 0.45, grava-aren· )/60 y tamaño máximo de -
agregado grueso 13 mm 

E a F U E R Z O EN K t /c'lftt 
T 1 p o DE F 1 B R A s 

MEZCLA 
L 1 s A s ONDULADAS AUSTRALIANAS 

IB mm. 2 .. "'"' 28 m111. 2 .. "'"'· 111 "'"'· 

TESTIGO 36 38 40 38 41 

1 49 54 56 35 56 

2 58 58 62 38 64 

1 66 63 66 40 68 

4 70 74 70 38 76 

5 75 74 68 42 78 

1 80 76 - 40 82 

1 83 80 70 45 85 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especlmenes. 



- 150 -

TABLA 37 Esfuerzo máximo a flexión obtenidos a 28 d!as de edad en laboratorio 
Relación agua-cemento 0.45, grava-arena 50/50 y tamafio máximo de -
agregado grueso 13 mm 

E SFUERZO EN K 1 I cra1 

T 1 PO DE F 1 1 R A s 
MEZCLA L 1 s A s ONDULADAS AUSTRALIANAS 

I! 111111 24111111 28111111 24 111111 I! 111 M 

TESTIGO 40 33 35 36 38 

1 45 42 40 - 45 

2 56 52 43 38 58 

a 60 58 51 36 64 

4 66 67 55 41 69 

a 75 70 63 45 ·18 

1 - 67 58 44 . 81 

T 78 72 60 47 86 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 espec!menes. 

TABLA 38 Esfuerzos máximos a flexión obtenidos a 28 d!as de edad en laboratorio 
Re~ación aguy-cemento 0.55, grava-arena 30/70, y tamaño máximo de agr!_ 
Qa o 1 r11eso 3 mm. 

E 1 F U E R Z O EN K• /c•l 
T IPO DE F 1 B R A s 

MEZCLA 
L 1 s A s ONDULADAS AUSTRALIANAS 

18 111111. 
24 ''"" ze "'"'· 2 4 lllRI. 111 "'"'· 

TESTIGO 30 30 28 33 27 

1 40 40 42 35 38 

! 53 50 51 30 45 

a 47 50 56 36 50 

4 56 54 - - 55 

5 60 53 48 40 58 

a 64 61 55 50 60 

T 66 61 51 42 65 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 •spec!menes. 
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TABLA 39 Esfuerzos máximos a flexión obtenidos a 28 d!as de edad en laboratorio 
Relación agua-cemento O.SS, grava-arena 40/60 y tamaño máximo de agre
gado grueso 13 mm. 

E IFUERZO EN Kg /cm1 

T 1 p o DE FIBRAS 
MEZCLA 

L 1 s A s ONDULADAS AUSTRALIANAS 

111111111 2'4111111 28111111 2'4 mlll 18 111111 

TESTIGO 26 26 26 24 20 

1 42 40 40 20 36 

z so 46 4S 22 43 

s - so SS 26 so 
4 S6 SI S6 30 S8 

G 60 S3 S6 28 61 

1 60 S8 60 31 64 

T 6S 61 S8 - 70 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 espec!menes. 

TABLA 40 Esfuerzos máximos a flexión obtenidos a 28 d!as de edad en laboratorio 
Relación agua-3cemento O.SS, grava-arena S0/50 y tamaño máximo de agreeaoo eruesa 1 mm 

E B f U E " z o EN K 1 /crat 
T IPO DE F 1 B R A s 

MEZCLA 
L 1 s A s ONDULADAS AUSTRALIANAS 

18 111111. 2'4 ''"" 
28 111111. 2 .. 111111 •. 111 "'"'· 

TESTIGO 28 25 30 27 25 

1 40 51 45 26 38 

t 47 47 50 28 50 

! 50 45 50 - 53 

4 61 55 57 30 60 

G 60 60 60 36 65 

1 62 59 56 3S 68 

7 62 60 60 42 73 

¡;QTA: Cada resultado rcpr<!scnta el proi:;cdio de 2 esped'.::icnes. 
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TABLA 41 Esfuerzos máximos obtenidos a 28 d!as de edad en laboratorio. 
Relación agua-cemento 0.62, grava-arena 30/70 y tamaño máximo 
d e a¡¡re~ado ~rueso 13 nnn. 

ES FUER z o EN K t I c,.t 

TIPO DE FIBRAS 
MEZCLA 

L 1 s A s ONDULADAS AUSTRALIANAS 

18 111111 24111111 28111111 2 4 111111 18 111111 

TESTIGO 26 20 25 20 23 

1 20 25 25 17 28 

2 30 32 35 25 36 

! 36 38 40 22 42 

4 46 48 42 30 46 

e 50 48 48 31 48 

1 48 50 52 28 52 

T 55 54 50 35 53 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especímenes. 

TABLA 42 Esfuerzos 'máximos obtenidos a 28 días de edad en laboratorio. 
Relación agua-cemento 0.62, grava-arena 40/60 y tamaño máximo de 
agregado grueso 13 mm. 

E S F U E R Z O EN K 1 /cra1 

T 1 p o DE F 1 B R A s 
MEZCLA 

L 1 s A s ONDULADAS AUSTRALIANAS 

18 m111, 24 111111 ze 111111. 2 4 "'"" 18 "'"'· 

TESTIGO 25 20 23 25 20 

1 28 25 23 20 24 

l 35 36 30 25 30 

a 40 40 37 22 36 

4 46 45 38 20 43 

e 50 50 44 28 50 

1 53 56 50 31 48 

T 57 60 50 28 53 

!;OrA: Cada resultado representa el promedio de 2 especínenes. 
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TABLA 43 Esfuerzo máximo obtenido a 28 días de edad en laboratorio. 
Relación agua-cemento 0.62, grava-arena 50/50 y tamaño máximo de 
agregado grueso 13 mm. 

E S f U E " z o EH I< v /cm! 
T ' p o DE F 1 8 R A s 

MEZCLA 
L 1 s A s ONDULADAS AUSTRALIANAS· 

18 "'"'· 24 """ 28 mm. 2 4 "'"'· 18 mm. 

TESTIGO 33 27 31 28 33 

1 36 40 38 30 40 

l 42 43 40 30 45 

1 48 50 50 33 51 

4 56 52 50 30 56 

5 59 60 55 33 60 

1 60 60 50 35 59 

1 60 63 56 33 63 

NOTA: . Cada resultado representa el promedio de 2 espec!mene&. 
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-TABLA 44- Resultados comparativos catre mezclas coladas ea laboratorio y
lanzadas ea túnel de metro. Pruebas -efectuadas a 28 días de edad. 
Las muestras de túnel se obtuvieron a partir de corte de artesas. 

M!ZCLA T llil AHO ESFUERZO l.tAXlt.10 A 28 DIAS EH Kg/o~ 
COMPlRlBLl IUXIMO 

A/C • O. 41 
I" 1 IS I! l 1 

l 11 
Dl T 1 PO DE fl!IRAI 

61'lAVA ·ARENA 
Ko/•1 A QR EeADO l 1 1 A • OHDULADAI 

40/10 GRUESO 
Y LANUOU EN ma. LlHU.Dl COLADA LANUDA COLADA 

13 40 38 41 38 

l y 4 o 
19 44 41 - -

13 50 54 40 35 
l y 4 80 

19 60 56 - -

13 64 58 42 38 

l y 4 110 

19 67 60 - -
13 76 74 45 38 

l y 4 130 ------
19 88 78 - -

NOTA: Cada resultado representa el' promedio de 2 especímenes. 
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TABLA 45 Resultados de pruebas de laboratorio con fibras Americanas lisas de -
de 24 mm de largo, agua-cemento 0.45, grava-arena 30/70. 

ESFUERZO A COMPRE ESFUERZO A FLEXION EN Kg/cm2 
SION EN Kg/cm'J.-

H E Z C L A 
EDAD EN DIAS 

EDAD EN DIAS PRIMERA GRIETA ESFUERZO ULTIMO 

7 28 90 7 28 90· 7 28 90 

TESTIGO 170 300 420 22 36 42 22 36 42 

NOTA: 

l 183 326 438 35 48 so 3S 50 55 

2 175 320 430 38 Sl 57 38 S7 59 

3 170 320 423 38 50 59 40 55 60 
4 172 318 430 40 56 67 42 59 71 

5 170 332 438 42 S6 65 42 60 70 
6 180 336 440 45 60 71 47 63 76 

--

7 184 340 442 45 5Q 71 (,<; ,,, 70 

Cada resultado representa el promedio de 2 especímenes tamaño máximo -
de agregado grueso 19 Illll. 

TABLA 46 Resultados de pruebas de laboratorio con fibras Americanas lisas de -
24 Dllll de largo, agua-cemento 0.4S, grava-areoa 40/60. 

ESFUERZO A COMPRE ESFUERZO A YLEXION EN Kr./cm2 

SION EN Kg/cm'J. - EDAD EN DlAS 
H E Z C LA 

EDAD EN DI.AS PRIE!íERA GRIETA ESFUERZO ULTIMO 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 

Tf.STICO 206 340 450 28 t., l.ll _J.lL 41 t.R 

llCffA: 

l 217 361 '•67 38 53 57 38 S6 60 
2 226 374 480 40 57 63 40 60 63 
3 1 230 370 480 45 &6 74 47 66 78 

4 220 3&8 467 48 7S 83 50 78 83 

5 210 356 461 50 77 84 53 78 85 
6 200 349 455 so 76 84 50 77 83 

7 210 351 450 54 79 88 60 83 93 

C.1dn resultado rcprcHl!nta el promedio de 2 ~r.pccímcncs tnc:.1ño ,,_,fai.,,o -
de n¡:re¡:ado i>rucso 19 rn. 
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T/Jl!.A 47 Resultadoo de pruebas de laboratorio con fibras lisas Americanas de -
24m111 de largo, aguo-cemento 0.45, grava-arena 50/50 

ESFUERZO A COKPRE ESFlJERZO A YLEXION EN J:.g/c~'J. 
SIOH EH f.&/c..Z- EDAD EH DlAS 

MEZCLA 
EDAD EN DlAS PRIMERA GRIETA ESFUERZO ULTIMO 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 

TESTIGO 180 325 430 26 38 45 26 38 45 

1 200 344 452 37 50 53 37 53 57 

2 200 347 455 39 54 ·o 39 58 61 

3 190 345 450 40 58 b6 43 60 69 

4 185 343 447 44 65 75 46 70 77 

5 180 344 450 46 71 75 47 69 77 

6 190 340 445 47 68 71 49 70 79 

7 187 339 447 50 69 80 51 72 86 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especímenes tamaño máxilllo -
de agregado grueso 19 mm. 

TABLA 48 Resultados de pruebas de laboratorio con fibras lisas Americanas de -
24 1m1 de largo,· agua-cemento 0.55 grava-arena 30/70. 

ESFUERZO A COHPRE ESFUERZO A FLEXION EN Kg/cm2 
$ION EN Kg/c,,:Z.- EDAD EN DIAS 

MEZCLA 
EDAD EN DIAS PRlliERA GRIETA ESFUERZO ULTIMO 

7 28 90 7 28 90 7 28 qn 

TESTIGO 140 235 344 20 32 39 20 32 39 

1 151 252 360 29 45 50 29 45 51 

2 148 248 355 36 49 57 Jf. 50 53 

3 142 240 350 38 '49 56 38 52 58 

4 138 235 3110 37 52 &O ''º 57 64 

5 141 230 350 39 50 60 "º 56 &7 
6 145 238 356 42 56 68 44 60 70 

7 152 245 361 45 58 70 45 60 76 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especímenes tamaño rn.·hill>O -
de agregado grueso 19 l:l:ll. 
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TABl..A 49 Reaul tados de pruebas de labora todo con fibras lisas Americanas de-
24 =·de largo, agua-ccwcato O. 55, grava-arcas 40/60_. 

ESFUERZO A FLEXION EN f.g/cm 2 
ESFUERZO A Crnu'RE 

SION EN f.g/cm2- EDAD EN DlAS 
H E Z C L A 

EDAD EN DIAS PRIMERA GRIETA ESFUERZO ULTIMO 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 

TESTIG-0 160 258 362 23 36 41 23 36 41 

1 170 275 376 37 48 49 37 50 52 

2 177 283 390 38 51 56 38 56 59 

3 180 280 389 37 51 60 40 52 60 

4 175 280 380 40 55 68 42 58 73 

5 170 269 372 41 55 68 41 58 73 

6 162 260 365 45 58 70 47 64 73 

7 168 266 365 44 60 73 44 63 80 

NOTA: Cada rcvultado representa el promedio de 2 especímenes tamaño máximo -
de agregado grueso 19 1I111. 

TABLA 50 Resultados de pruebas de laboratorio con fibras lisas Americanas dc-
24 = d.c largo, agua-cemento O.SS, grava-arena 50/50 

ESFUF.RZO A C011J'RE ESFUERZO A FLEXIOH EH Kg/cmZ 

SJON EN Kg/c:mr EDAD EN DIAS 
MEZCLA 

EDAD EN DIAS PRJHERA GRIETA ESFUERZO ULTIMO 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 

TESTIGO 145 21.0 355 20 30 39 20 30 39 

l 160 256 360 31 43 50 31 '•6 50 

.. 2 153 270 376 35 50 55 35 50 55 

3 164 260 369 40 47 56 40 50 57 
-

4 160 255 265 40 50 63 42 55 68 

5 156 250 3b0 38 50 63 40 58 65 ·----jg 6 154 258 366 42 54 70 45 60 70 --
7 165 ~~ --~5 __!:~_ . 57 68 46 60 78 

liOTA: Cnda rcr;ultado reprcn.,nta el pro:wdio de 2 c,spccític:nce tMnnño c&ximo -
de agrc¡:ndo gi-1.lcGo 19 L'lt':I. 
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TABLA 51 Resultados de pruebas de laboratorio con fibras lisas Americanas de-
24 ll!D de largo, agua-ceccnto 0.62 1 grava-arena 30/70. 

ESFUERZO A COMPRE ESYUERZO A YLEXION EN Kg/cml 

SlON EN Kg/cm2- EDAD EN DIAS 
M E Z C L A 

EDAD EN DIAS PRD!ERA GRIETA ESFUERZO ULTIMO 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 

TESTIGO 110 180 278 17 24 36 17 24 36 
1 125 192 290 25 30 40 25 30 40 

2 130 200 210 7R ·u. 1.~ ?R ~t. /.D 

3 130 197 212 30 ~R ¿~ ~1 u l.D 

4 126 180 285 34 48 50 36 50 ~~ 

5 120 185 290 36 48 .56 36 52 57 

6 110 -- 175 280 36 47 60 38 54 60 

7 120 190 280 40 52 65 42 56 70 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especímenes tamaño máximo -
de agregado grueso 19 n:m. 

TABLA 52 Resultados de pruebas de laboratorio con fibras lisas Americanas de-
24 lmll de largo, agua-cemento 0.62, grava-arena 40/60 

ESFUERZO A COHPRE ESFUERZO A YLEXJON F.N K,.(r .. 2 
SlON EN Kg/cr:i"l.- EDAD EN DIAS 

MEZCLAS 
EDAD EN DlAS PRIMERA GRIETA ESFUERZO ULTU!O 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 

n:STJCO 130 210 306 20 26 36 20 26 36 -
1 142 728 320 25 32 40 _?5 32 40 

2 148 230 320 30 40 45 30 40 47 

3 151 232 326 35 43 '•ª 35 45 50 ---
4 155 7.7.5 330 40 1,4 53 42 48 57 -
5 u.o 230 325 43 50 51 43 54 63 ·--
6 135 no 315 43 55 65 44 58 70 

7 ¡1,0 209 320 46 54 66 47 61 78 -
!IOTA: Cada rcr.ult.1do reprr:s.,nta el pr0t1edio de 2 or.pccímcncs tar.i.1i'lo tn.hiCX> -

de 11grcg.irlo ¡;rueso 19 "'"'· 
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TABLA 53 Resultados de pruebas de laboratorio con fibras lisas americanas 
de 24 o::i de largo, agua-ceoento 0.62, grava-arena 50/50. 

ESFUERZO A COXPRE- ESFUERZO A FLEXION EN kg/cm2 
SIOl; EN kg/cm2 

EDAD Eli DIAS 

MEZCLA EDAD E!; DIAS PRINERA GRIETA ESFUERZO ULTIMO 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 

TESTIGO 121 196 295 18 25 30 18 25 30 

l 134 210 360 20 28 36 20 28 36 

2 138 218 310 28 38 42 28 38 42 

3 140 216 321 32 40 46 32 42 48 

4 140 220 300 37 46 51 39 50 57 

5 130 205 310 38 48 57 39 54 64 

6 120 195 295 40 55 62 43 60 67 

7 130 200 300 45 50 67 45 60 78 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especímenes tamaño máximo 
de agregado grueso 19 mm. 

TABLA 54 Resultado de pruebas de laboratorio con fibras lisas americanas 
de 24 mm de largo, agua-cemento 0.45, grava-arena 30/70 

ESFUERZO A C0!-1- ESFUERZO A F1.EXION EN kg/cm2 
PRESION EN kg/cm2 

EDAD EN DIAS ·-
MEZCLA EDAD Et\ DIAS PRIMERA GRIETA ESFUERZO ULTIMO 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 

TESTIGO 180 297 415 20 31 40 20 31 40 
- --- --- --·--· 

1 180 300 420 32 43 47 32 43 48 ----·- -
2 170 290 422 32 48 51 3¿ 53 60 

3 168 285 420 35 50 54 38 56 59 
- -- ----- ----·- ------ ··- -

4 170 310 428 38 49 65 40 51 6.L 
5 165 325 430 37 -::---::i:: 63 70 -- --·-~ ~·--· --
6 174 330 431 40 60 72 

'---· ····------- ---- ----
7 178 334 440 42 63 75 

--~- ----- ···--·-
¡;QTA: Cada resultado representa el pro::cdio de 2 'e'p"cfr.-,cncs ta;o;año i:ádmo 

de agregado grueso 13 r.=:. 



- 160 -

TABLA 55 Resultados de pruebas de laboratorio con fibras lisas americanas 
de 24 = de largo, agua-cemento 0.45, grava-arena 40/60 

ESFUERZO A COX- ESFUERZO A FLEXION El> h/cm2 
PRESION EN kg/cm2 EDAD EN DIAS 

M E Z C L A EDAD EN DIAS PRIMERA GRIETA ESFUERZO ULTIMO 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 

TESTIGO 200 335 440 26 38 43 26 38 43 
1 210 353 458 32 50 53 36 54 57 
2 220 365 471 38 55 60 40 .38 63 
3 225 362 468 40 58 70 42 63 73 

4 206 355 460 45 70 78 48 74 l!n 

5 200 341 453 47 72 80 50 74 81 
6 185 340 444 50 74 80 51 76 80 
7 200 338 450 50 75 83 56 80 88 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especímenes tamaño máximo 
de agregado grueso 13 lllJll, 

TABLA 56 Resultados de pruebas de laboratorio con fibras lisas americanas 
de 24 mm, agua-cemento 0.45, grava-arena 50/50. 

ESFUERZO A ESFUERZO A FLEXION EN .kg/cm2 
CO:'J'RES I Ol: EDAD EN DIAS F:N ~~/r,.2 

H E Z C L A EDAD EN DIAS PRIMERA GRIETA ESFUERZO ULTIMO 
7 28 90 7 28 90 7 28 90 

TESTIGO 170 318 420 24 33 40 24 33 40 
1 185 337 442 35 42 48 35 42 50 
2 191 340 450 37 50 55 40 52 55 --·---
3 180 340 453 36 55 61 38 58 70 -----~ 

4 170 317 422 40._ 61 69 41 f.7 7? 

5 l 7 5 332 443 42 65 71 ¿5 70 __ _11_ 
6 l 81 338 432 43 64 75 50 67 BO -- ---- -
7 190 325 1.29 47 68 76 50 72 83 -----·· 

l:OTA: Cndn rn!;ult.1do r1·presenta el pror..c:dio de 2 ·cs¡>ecfi:;encs tacaño i::,'Í>:imo 
de ;;grq;ndo rnit·so l 3 r::::. 
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TABLA 57 Resultados de pruebas de laboratorio con fibras lfsas americanas 
de 24 tllll: de largo, agua-cemento 0.55, grava-arena 30/70. 

ESFUERZO A ESFUERZO A FLEXJOl; EN kr./cm2 
COXPRESI~N 
E?; h/cti EDAD EN DIAS 

H E Z C L A EDAD ES DlAS PRIXERA GRIETA ESFUERZO ULTIMO 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 

TESTIGO 133 228 336 19 30 39 19 30 39 -
1 144 241 349 22 40 43 22 40 43 

2 140 236 344 31 49 50 32 so so 
3 136 229 340 36 51 56 36 50 55 

4 130 231 329 34 50 58 Id 54 62 

5 128 220 340 36 48 62 37 53 66 

6 133 230 349 40 57 63 42 61 67 

7 150 238 356 45 60 66 45 61 74 

lWTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especí::.enes tamaño máximo 
de agregado grueso 13 =· 

TAllLA 58 Resultados de pruebas de laboratorio con fibras lisas americanas 
de 24 1lllil de largo, agua-cemento 0.55, grava-arena 40/60. 

ESFUERZO A COM- ESFUERZO A TENSION EN kg/cm2 
PRESION EN kg/cm2 

EDAD El; DlAS 

H E Z C L A EDAD EN DIAS PRIMERA GRIETA ESFUERZO ULTIMO 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 
TESTIGO 160 253 358 18 26 33 18 26 33 

l 162 270 376 30 40 44 30 40 44 ·-2 170 284 381 31 42 46 35 46 50 

3 172 268 375 36 44 51 40 so 54 
·-

4 170 269 363 38 4ó 58 50 51 60 --
s 162 260 358 40 J.& 60 42 53 61 ·-----
6 154 251 360 42 55 &B 43 58 65 

7 160 259 357 45 57 óB 47 61 73 

i;oTA: Cada resultado rcprc,;r,nta el procedio de 2. cspecfi::cnes tai::;;ño r:áxii::o 
de a~rcE~do grueso 13 t::=1. 
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TABLA 59 Resultados de pruebas de laboratorio con fibras lisas americanas 
de 24 mm de largo, agua-cemento 0.55, grava-arena 50/50. 

ESFUERZO A COM- ESi'UERY.O A Fl.EXIQI; EN kg/cm2 
PP.ENSION EN 

EDAD El' DIAS ke/,.,.,2 

M E Z C L A EDAD El; DIAS PRIMERA GRIETA ESFUERZO ULTIMO 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 
HSTIGO 140 240 338 20 25 40 20 25 40 

l 150 240 350 30 40 43 30 41 46 
2 145 265 361 32 45 51 32 47 50 
3 158 243 370 37 40 56 ld 45 52 
4 1·60 242 260 38 50 60 40 55 62 

5 156 240 345 36 51 63 41 60 63 

6 154 250 353 40 53 66 43 58 67 
7 160 250 345 46 58 66 46 60 75 --

l'OTA: Cada resultado representa el promedio de 2 espec!menes tamaño máximo 
de agregado grueso 13 mm. 

TALBA 60 Resultado de pruebas de laboratorio con fibras lisas americanas 
de 24 mm de largo, agua-cemento 0.62, grava-arena 30/70. 

ESFUERZO A COM- ESFUERZO A FLEXlON EN kg/cm2 
PRESlON EN kg/ cm2 EDAD Et; DIAS .. 

H E Z C L A EDAD EN DIAS PRIMERA GRIETA ESFUERZO ULTIMO 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 --
TESTIGO 110 170 280 18 20 35 18 20 35 --- ---- ·---· 

1 120 185 280 22 ___25. 1{, ___?.2._ . ...25-. __16 __ 
-

~ 30 2 125 188 206 Id 2P 32 44 ----
]_:.?~~~ 

--o----
3 120 190 _'.:_~_J 38 42 31 38 46 -- ~.~-

4 119 170 275 30 45 50 34 48 52 ---- ----- -
__ ._ ___ 

5 i ?n .l.B!L 275 12 t.B ___ 31_ -35 ¡,g <~ ·-
6 100 165 271 36 48 55R 50 56 ·-·- -

-4º L?J _J_ 6l - 43 
--

7 115 186 í'.80 54 58 -----
¡;QTA: Cada r<!sult,1do repres!!nta el pro:oedio de 2 ·cspecfr::enes t:ir:;año w5x1tno 

ée agretr.áo g'u~so 13 i=i. 
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TABLA 61 Resultados de pruebas de laboratorio con fibras lisas a:::ericanas 
de 24 = de largo, agua-cemento 0.62, grava-arena 40/60. 

ESFUERZO A COM- ESFUERZO A FLEXION EN kl!/cc2 
PRESIO!; E" .. kg/ cc2 EDAD EN DIAS 

l1 E Z C L A 
EDAD Et; DIAS PRIMERA GRIETA ESFUERZO ULTIMO 

7 28 90 7 28 90 7 ~s 90 

TESTIGO 125 210 290 16 20 28 16 20 28 

1 138 219 315 18 25 36 18 25 36 

2 140 225 309 22 31 40 28 36 45 

3 145 230 310 30 40 45 33 40 46 ----
4 150 225 340 37 42 50 40 45 51 

5 140 218 320 41 48 56 43 50 60 -
6 130 222 300 43 " 50 61 45 56 68 

7 141 210 315 46 57 63, 45 60 76 
-

NOTA: Cada resulta do representa el procedio de 2 especímenes tamaño t:Jáximo 
de agregado grueso 13 mm. 

TABLA 62 Resultados de pruebas de laboratorio con fibras lisas americanas 
de 24 mm de largo, agua-cemento 0.62, grava-arena 50/50. 

ESFUERZO A COM- ESFUERZO A FLEXI ON Ell kg 
PRESIO!; El' kg/cm2 EDAD EN DlAS 

l1 E Z C LA ··-
EDAD EN DIAS PRIMERA GRIETA ESFUERZO 

7 28 90 7 28 90 7 28 
·-

TESTIGO 120 190 283 17 27 36 17 27 - - . 
1 135 200 356 30 38 40 30 1.0 -------- --
2 130 215 300 32 42 45 3:: 1(3 

-· -· 
3 135 200 318 35 48 50 38 5() 

-·· 
4 140 216 291 35 50 57 37 '.;) 

------~----·--- -·-~- ----- ----· -··· 
5 125 200 300 36 49 60 42 r,c 

~- ~--· 

6 120 196 300 37 50 65 1.¡ GO 
'-· 

7 125 190 296 40 55 68 43 (, ~¡ 
-···----· -·--

ULTIMO 

90 

60 
1 .65 

1 70 
, -71 

);UTA: Cada re1;ul tndo rcpres,,nta el pro:::cdio de 2 "espcc!cC!nes tf, . • ·.,, ioáximo 
de .1grcg;,do grueso 13 =· 
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TABLA 63 Esfuerzos v deflexiones obtenidos con fibras lisas americanas de 
24 = de l~rgo, agua-cemento 0.45, grava-arena 30/70 y agregado max. 
19 i=n. 

ESFUERZO EJ; kg/cc2 DEFl..EXlOl\ E?;= 

M E Z C L A PRIXERA GRIETA ESFUEF:ZO ~u,): 1!10 

EDAD El\ DlAS EDAD EN DlAS 

28 íÍ 90 d' 28 d' 90 .f -- -- - --
Tf.STIGO 36 O. lS 42 0.20 36 o. 15 42 0.20 

l 48 0.18 50 o. 22 50 0.85 55 0.90 

2 51 0.18 57 o. 25 57 o.so 59 o. 90 

3 50 0.20 59 0.21 55 0.90 60 J.º-º-----
4 56 0.18 67 0.20 59 J. 20 71 l. 20 

5 56 0.20 65 0.22 f..~t l. 24 70 J. 25 

6 60 0.19 71 0.21 t. l. 20 76 l. 30 

7 59 0.21 73 o. 25 61 l. 31 79 J. 32 
--

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especímenes. 

TALBA 64 Esfuerzos y deflexiones obtenidos con fibras lisas americanas de -
24 mm de largo, agua-cemento 0.45, grava-arena 40/60 y agregado max. 
19 mm. 

ESFUERZO rn kg/cm2 DEFLEXION El\ mm , _______ _;::_ ______ __,,-.------ ---~-~ 

PRIMERA GRl ETA ESFUERZO M!"_xrno 

MEZCLA EDAD EN DIAS EDAD El\ DIAS 

28 90 38 90 -------r-----1 
TESTIGO 41 0.18 48 0.21 41 0.18 48 

60 

0.21 

l. 08 -~]--~--- --o.-iB-rSi 0.20 ._5_6_~-º-·_9º---l 
2 

3 
·---·-·--··· 

4 ------
5 77 O.IS 84 0.18 

----=~--------~:: 3: -~~:~~l_ -~:-_~-

0.95 

!. 00 

63 

78 

l. 00 

1.22 

78 - -:::,f ~~: :::~ 
77 1.5 83 1.65 

--· ---- -- ------- -- -
83 1.62 93 1.60 ----- - --

?:OTA: C;;da r•".ult:•do rq,rcsenta el pro::.edio de 2 P.specf;:enes. 
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TABLA 65 Esfuerzos y deflexiones obtenidos con fibras lisas americanas de 24mm 
de largo, agua-ce:;;ento 0.45, grava-arena 50/50 y agre¡;ado i:ax. 19 mm 

ESFUERZO EN kg/cm2 DEFLEXION a; n:m 

PRIMERA GRIETA ESFUERZO l.Yv:rno 
MEZCLA 

EDAD EN DIAS EDAD EN DIAS 

28 d" 90 d" 28 d" 90 cÍ 

TEST1GO 38 o. 15 45 o. 18 38 0.15 45 0.18 

1 50 0.18 53 o. 21 53 0.65 57 o. 70 

2 54 o. 20 60 0.22 58 0.60 61 0.72 

3 58 o. 18 66 o. 20 60 0.80 69 0.85 
-

4 65 0.20 75 o. 20 70 l. 20 77 l. 20 

5 71 0.16 75 0.20 69 1.18 77 l. 20 

6 68 o. 20 77 0.18 70 o. 98 79 1.00 

7 69 0.18 80 o. 20 72 l. 35 86 l. 20 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especímenes. 

TABLA 66 Esfuerzos y deflexiones obtenidos con fibras lisas americanas de 24mm 
de largo, agua-cemento 0.55, grava-arena 30/70 y agre¡;ado máx. 19 mm 

ESFUERZO EN kg/cm2 DELFEXlON EN mm -------·------·-- ~ ··-
PRUlERA GRIETA ESFUERZO HAXHIO 

~-·- ----------------
11 E Z C L A EDAD EN DIAS EDAD EN DIAS 

--~--~--~----
.,/ 90 e/ 

0.20 39 0.18 

___ 1_____ 45 Lo.20 --~- 1 o.:w 45 . ~.sg·-5¡-Mo-

: -- -:~- -l ··:~;-:--1---:: ~- ::::--~: - ~::: :: ~~~:-___ ·-----·--- --- .. -·-- -·---·---r---·--·--·- ----------- ~·------ ---- ----·-

==:--=:-=-i=~±=l:iii+=~ . j-~: ::~::_~-- :: :: :: -f ~ 
---~----------- .. 56_. l _ 0._7~ _____ 6_8. ____ --~_:20_ -~~---_1~_2? ___ _ I_:_~-
_! ______ _ L ~-L~_:!:.:_L_?~-- --~::~ ----~º uo 76 1 1. 40 

1:0TA: c~cla rc~11ltn1lo repre6enta el pro~f~dio de 2 cspec!~cnes. 



- 166 -

TABLA 67 Esfuerzos y deflexiones obtenidos con fibras lisas ar.:ericanas de 24 mm 
de largo, ilí;Ua-cer.:ento 0.55, grava-arena 40/60 )' agregado rr.áx. 19 mm 

ESFUERZO e; iq;/ cc2 DEfLE>:lON EN l:ll1l. 

PRH!ERA GRIETA ESFUERZO KA.Xll10 

H E Z C L A EDAD EN DlAS EDAD EN D1AS 

28 d 90 d 28 d 90 r/ -- ---- ---·- r---
TESTIGO 36 o. 18 41 0.21 36 o. 18 41 0.21 - ·- ·-

1 48 0.20 49 0.18 50 o.so 52 0.75 

2 51 o. 18 56 0.18 0.92 59 0.83 

3 51 0.17 60 0.20 . - 0.95 60 0.9ó ------
4 55 0.18 68 0.20 58 l. 20 73 1.10 

5 55 0.20 68 0.22 58 l. 35 73 l. 35 

6 58 o. 21 70 0.20 64 l. 36 73 l. 40 

7 60 o. 20 73 o. 18 63 l. 51 80 l. 48 

NOTA: Cnda resultado representa el pro¡¡¡edio de 2 especímenes. 

TABLA 68 Esfuerzos y deflexiones obtenidos con ··'':as lisas nmericanas de 24 mm 
de largo, agua-cer.:ento O.SS, grava-a~ 0/50'y agregado máx. 19 mm 

ESFUERZO EN kg/cm2 DEfLEXIOl;Es EN mm 

PR1HERA GRIETA 1--Esrnr.:r.z~~-..x-·1_~1_0 ____ _ 

H E Z C L A EDAD EN D1AS J_ EDAD EN DIAS 

~~E': -~\~: :~: !! __ 1~;~;: -~ :}: ¡_:~_ 
----+------·- -. ~~ - ¡--~:~~ -!;--~~'.;!-i---;~--..J·~~;~- --!!--- ~~;~~ 

· -~i : ~ =-J-::3~~;E ~ :~~ J}l; f *1~rfr :: ~- ~~~~-
NOTA: ca¿a resultado repr•s~nta el pror.:rdio de 2 Pspecl:enes. 
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TALBA 69 Esfuerzos y deflexiones obtenidos con fibras lisas A::eric:anas de 24 = 
de iargo, a¡;ua-c:eoento O. ó2, grava-arena 30/70 y agregado r.;áx. 19 = 

ESi'UEP.ZO El\ r.g/rn2 DEFLD:lo~;J::s E~ = 
?RlXERA GRiETA ESFUERZO !-'AXlXO 

MEZCLA EDAD EN D!AS EDAD ES DlAS 

28 d 90 ó 2S d 1 90 d - ·-
o.~ TESTIGO 24 O. IS 36 0.21 24 36 0.21 

1 30 0.20 40 o. 20 30 0.55 40 0.45 

2 36 o. 21 45 0.18 36 0.50 48 0.45 --·--
3 38 0.20 45 O. IS 3S 0.64 4S 0.50 --
4 48 o. 22 50 0.20 50 0.60 55 0.61 

5 48 o. 18 56 0.21 52 0.7S 57 0.82 

6 47 0.20 60 1 0.20 54 0.84 60 o.so 
7 52 -"------,-- --0.18 65 

' .. 
0.20 L 56 0.91 70 0.86 

NOTA: Cada resultado representa el prooedio de 2 especímenes. 

TABLA 70 Esfuerzos y de flexiones obtenidos con fibras lis.1s at.,ricanas de 24 r.mi · 

de largo, agua-cemento O. 62, grava-arena 40/60 y agregado r.:áx. 19 mm 

·~----------------·-----·----------
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1A~.:.J.. 71 [~,!1;;, :·zr_. :•' ¿,.f}.r.::·:ic<. 1·~· {i,_ :~:·:J1¡ 1 ·:.' C.Olr fi~-7,:~: 1 Í' :.:·, r;~·:·r1r:t::;.'~:~ ¿,, 2!. t::.:.~ 

d ·.· J : ; ¿~:e , n t~ ~: :'.';-·e t.: .• ":1 ~ o O. f, 7 t ! . .-~ ·; .:. ·<i r t:. :; : . O:. f S (; y ú ¿· :· i• ,f :; .! 1:' r: ,~ ": . l 9 r.:-: 

5 48 o. 20 57 ,,____ ______ 
t------- 0.21 54 1.00 64 l. 04 

6 55 o. 22 62 0.18 60 l.18 67 1.10 
~-------~ --

;__ _____ ------ ------ --
50 0.20 67 o. 20 60 l. 20 78 1.08 

NOTA: Cada resultado representa el prou:edio de 2 especfcienes. 

TABLA 72 Esfuerzo y deflexiones obtenidas con fi-bras lisas americanas de 24 mm 
de largo, agua-ceoenco 0.45, grava-arena 30/70 y agregado máx. 13 mm 

------------ -
ESFllF.RZO ES kg/c:o2 DEFLEXION EN m::i 

-~--·------------- --
PR!HERA GRIETA ESFUERZO MAXIHO 

M E Z C L A EDAD EN DIAS EDAD EN DIAS 

28 ó 90 el' 28 é 90 r:::Í 
'--- - ¡......_..._., 

TESTIGO 31 o. 25 40 0.20 31 0.25 40 0.20 

1 43 o. 22 47 0.21 43 o. 76 48 0.75 

2 48 0.20 51 0.18 53 0.8! 60 o. 78 

3 50 0.20 54 0.20 56 0.80 59 0.82 

4 49 0.18 65 0.20 51 0.74 68 0.70 

5 51 0.21 63 0.18 63 0.93 70 0.95 

6 55 0.25 68 o. 23 60 0.98 72 0.89 

7 60 0.20 70 0.21 63 1.10 75 0.95 

NOTA: Cada resultado representn el promedio de 2 especímenes. 
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NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especlmenes. 

TABLA 74 Esfuerzos y deflexiones obtenidos con fibras lisas aoericanas de 24 mm 
de largo, agua-ceoento 0.45, grava-arena 50/50, agregado máx. 13 mm 

--~·--------
ESFUERZO rn kg/co2 DEFLEXIOS EN w:. 

~------ -----···--------------¡---·--· 
MAXIMO PRIXr:R..\ GRIETA ESFUERZO 

M E z C L A EDAD EN DIAS EDAD EN DIAS 

28 e/ 90 r/ 28 d' 90 d .__. ________ -----~--- ----1----·-'-· 
TESTIGO 33 0.25 40 0.23 33 0.25 40 0.23 

......__----~- --·-----
,__ ___ -- '---- . --

1 42 0.25 48 0.20 42 0.80 so 0.85 

2 50 0.20 55 0.20 52 0.95 55 o. 90 
------~----

3 55 O. IS 61 o. 21 58 0.96 70 0.92 -- ,__ 
4 61 0.20 69 o. 18 67 1.18 72 1.00 

5 65 0.18 71 0.18 70 l. 20 71 1.10 

6 64 0.21 75 0.18 67 1.22 80 l.00 

7 68 0.18 1 76 0.18 72 l. 25 83 1.15 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 ~spec!menes. 
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TABLA )3 Esfuerzos y deflexiones obtenidos con fibras lisas a:::ericanas de 24 mm 
de largo, agun-cer.,ento O. 45, gra\'a-arena 40/60 y agregado máx. 13 mm 

ESF~ERZO E:; kg/crn2 DEFLEXIOl' EN m:t 

PRI~ERA cnETA ESFUERZO P.'..XIHO ···-
11 E Z C L A EDAD E!> DIAS EDAD EN DIAS 

28 o"' 90 d 26 ó 90 e/ 
---· 

TESTIGO 38 0.30 43 0.25 38 0,3 43 0.25 ·-- --·· 
1 50 0.31 53 0.25 54 0.86 57 0.88 

-
2 55 0.30 60 o. 20 58 0.93 63 0.90 

3 58 0.25 70 0.21 63 l. 21 73 l. 00 

4 70 0.25 78 0.22 74 l. 20 80 l. 03 

5 72 0.20 80 0.18 74 l. 32 81 1.10 

6 74 0.20 80 0.21 76 l. 26 80 1.00 

7 75 0.22 83 0.18 80 l. 36 88 l. 22 -
NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 espec!rnenes. 

TABLA 74 Esfuerzos y ddlexiones obtenidos con fibras lisas aoeric.1nas de 24 mru 
de largo, agua-cemento 0.45, gra\'a-arena 50/50, agregado máx. 13 mm 

ESFUERZO El' k~/crn2 DF.FLEXIOl' EN mru 

PRIHERA GRlF.TA ESFUERZO KltXTHO 

H E Z C L k EDAD EN DIAS EDAD EN DIAS 

28 et' 90 d' 28 d 90 d 
TESTlGO 33 0.25 1,0 0.23 33 0.25 40 0.23 -------- -·---- --- --~-·- --· ·------

1 42 0.25 48 0.20 42 o.so 50 0.85 ----- .. -

~so 
o. 20 55 0.20 52 0.95 55 0.90 

L-··---

55 0.18 61 0.21 58 0.96 70 0.92 
L._._ ----~--- -----·-- ·-

L----- --~~-
0.20 69 0.18 67 l. 18 72 1.00 

0.18 ~y::{ 70 l. 20 71 1.10 

6 64 0.21 67 l. 22 80 1.00 
---·~- ----- --

7 68 0.18 76 o. 18 72 l. 25 83 1.15 

SUTA: C~da rncultado reprr~enta el pro=•dio de 2 ~spcclcenes. 
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.TAELA 7S Esfuenos y defl.,,>:iones obten1dos con fibras lisas ar.;ericanas de 24 = 
de largo, agua-cer:;ento 0.55, ¡;:-ava-arena 30/70 y agregado t':áx. 13 mm 

ES;-DE?.2.0 r:; k¡;/cc2 DULE::ION E~; = 
PRI!".ERA GR JETA :.:sn:ERZO ?'.AXIHO 

M E Z C L A EDAD EN DIAS EDAD EN D!AS 

28 e/ 90 e/ 28 el 90 <:/' 
'- ·-·-- --- --1--·--

TESTIGO 30 0.28 39 0.28 30 o. 28 39 0.28 

1 40 0.30 43 0.2S 40 0.66 43 o. 70 

2 49 0.28 50 0.25 50 0.75 so 0.70 

3 51 0.25 S6 0.20 so o.so S5 .Q.:1.L .. 

4 50 0.23 58 0.20 54 o. 91 62 0.84 

5 48 0.20 62 0.18 53 0.94 66 0.82 

6 57 0.21 63 0.20 61 l. 00 67 0.92 

7 60 0.22 66 0.18 61 l. 04 74 0.96 

NOTA: Cada resultado representa el promedio de 2 especímenes. 

TABLA 76 Esfuerzos y deflexiones obtenidos con fibras lisas americanas de 24 1!IlD 

de largo, agua-cemento O.SS, grava-arena 40/60 y agregado máx. 13 mm 

ESFUERZO E.?~ kg/ cl:l2 DEFLEXJOl; EN mm 

PRIMERA G:UETA ESFUERZO HAXIMO 

H E Z e L A EDAD EN DIAS EDAD EN DIAS 

28 d" 90 1 d 28 ó 90 ó 

TESTIGO 26 0.31 _3].__J~~- --~- 0.31 33 0.28 - ---- ··-
1 40 º·''--~- º·''-- 40 

0.74 44 0.66 

2 42 0.28 48 0.25 46 0.85 50 0.73 

3 44 0.26 51 0.23 50 0.!'.6 54 0.70 
'--- -- --- --

4 46 0.25 ~ 0.20 51 0.93 60 1.00 
---------- ----- - ·---- -- --- --

5 46 0.70 60 0.20 53 }. 22 61 1.00 -----·----- ---·-·-·· ---- -- -
___ l..-

6 55 0.22 68 J 0.20 58 l. 28 65 1.10 

º· 20-- .- &8 =-r º· 20 ___ ._ 6l 
-

7 57 
1 _1_:~:-1_!~.L~~-·-·· 
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TABLA 77 Esfuerzos y defle:r.iones obtenidos con fibra~ J !sas a::;ericanas de 21. = 
de largo, a¡;ua-cei:ento O.SS, ¡;rava-&rena 50/50 y agre¡;¡1do cáx. 13 tllll 

ESFUERZO E1; k¡;/ c::i2 DEFLD:lOl; EN r.u-:i 

PRrnERA GRIETA ESFL1ERZO HAXIHO 

MEZCLA 
EDAD El; DlAS EDAD E'' .. DlAS 

28 d 90 d 28 d' 90 o' 
TESTIGO 2S 0.20 40 0.20 2S 0.20 40 o. 20 

1 40 0.25 43 0.18 41 O.S4 46 o.so 
2 4S 0.20 Sl 0.18 47 0.63 50 0.68 

3 40 0.18 56 O lR ¿~ () 71 ~? () f.~ 

4 50 0.20 60 0.18 55 0.83 62 0.66 

5 51 0.28 63 0.23 60 0.96 53 0.87 
6 53 0.18 66 0.20 58 0.97 67 l. 00 
7 58 0.18 66 o. 18 60 1.10 75 1.00 

HOTA: Cada resultado representa el proooedio de 2 espr:c!r.enes. 

TALBA 78 Esfuerzos y deflexiones obtenidos con fi'.· · s lisas americanas de 24 mm 
de la.rgo, agua-cel!lento O. 62, grava-arem J/70 y agregado máx. 13 mm 

ESFUERZO EN kg/cm2 DEFLEXION EN mm 

PRil'.ERA GRIETA ESFUERZO HAXIl10 
MEZCLA EDAD EN DIAS EDAD EN DIAS 

28 90 28 90 
TESTIGO 20 0.33 35 0.28 20 0.33 35 0.28 

1 25 0.29 36 0.30 25 0.78 36 0.69 
2 30 0.30 41 0.27 32 o 71 44 o. 70 
3 38 0.28 42 0.25 38 0.83 46 o. 75 

4 45 0.26 so 0.2ó 48 0.90 52 0.86 

5 48 0.21 S2 o. 20 48 0.90 53 0.93 

6 48 0.18 55 0.20 so l.08 56 1.00 

7 53 0.23 61 0.18 54 l. 2 ;- S8 l. 00 

i;oTA: Cada resultado representa el pro::.edio de 2 e
0

spec{r;enes. 
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TABLA 79 Esfuerzos 'j cefler.iones obteniclos con fibras li~as n:;,ericanao de 2~ im: 

de largo, a¡;ua-ceoento O. 62, grava-arena 40/60 y agree:ado c:h .. 13 rnn 

ESFUERZO E!i kg/ cm2 DEFLE>:lOl; EN ir.:n 

?RIY.ERA GRIETA ESFUERZO )-'.AXIMO 

MEZCLA EDAD E!; DIAS EDAD E!i DIAS 

28 d 90 el' 2S o' 90 d 

TESTIGO 20 0.2S 2S 0.30 20 0.25 2S 0.30 

1 2S 0.2S 36 0.21 2S o. 73 36 0.65 

2 31 0.21 40 0.2S 36 O.S4 4S o.so 
3 40 0.20 4S O. lS 40 0.9S 46 O.S2 

4 42 0.22 so 0.24 4S 0.96 51 0.90 

s 48 0.18 56 0.20 50 0.98 60 l. 00 

6 so 0.22 61 ·o.1s S6 l. 10 68 0.9S 

7 S7 0.2S 63 0.21 60 l. 21 76 1.10 

J;QTA Cada resultado representa el promedio de 2 especímenes. 

TABLA 80 Esfuerzos y defle>:iones obtenidos con fibras lisas americanas de 24 mm 
de largo, agua-cemento 0.62, grava-arena SO/SO y agregado máx. 13 mm 

ESFUERZO EN kg/cm2 DEFLEXION EN mm 

PRUIERA GRIETA ESFUERZO HAXIMO 

MEZCLA EDAD EN DIAS EDAD EN DIAS 

28 cY 90 cf 2S el 90 d 

TESTIGO 27 0.28 36 0.26 27 0.28 36 0.26 

1 38 0.30 40 o. 2S 40 0.4S 42 O.SI 

2 42 o. 2S 4S 0.26 43 O.S3 4S o.so 
3 48 0.25 so 0.18 so 0.63 S7 0.49 

4 so 0.24 S7 0.22 52 0.81 60 O.SS 

5 49 0.30 60 0.18 60 0.77 65 0.82 

6 50 0.25 6S 0.20 60 0.85 70 0.70 

7 55 0.26 68 0.24 63 l. 10 71 0.91 

1;0TA: Cada resultadosc representa el pror.iedio de 2 °especfoenes. 



¡ ¡ 

- 174 -
TABLA Sl.· f:sfucr:o ~áxir.o a flcxi6n obtenido a 2~ uÍe$ ce ccac 

en laboratorio. Rc1acl6n agua - cemento 0.45 grava
urcna 30/70 y tamafto máximo de agregado grueso 19 mm. 

ESFUERZO EN Kg/cmZ 
M E Z C L A 

FIBRAS Ll SAS PGTL * 

18 mm 24 mm 28 mm 25 mm 

TESTIGO 36 36 37 37. 4 

1 51 so 48 55 

? SR q 52 59 

3 58 55 57 63 

4 60 59 60 62 

5 62 60 58 61 

6 60 63 59 56 

7 62 61 57 56 

comparativa <le resultados con los obtenidos en pruebas realizadas 
en el extranjero. 

* Pruebas General Tcsting Laboratorics lnc. Mitchcll Fibcrcon Inc. 
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Tnhla 82 Resultados de pruebas de Laboratorio con fibras aliva
de 24 mm, agua- cerr:ento O. 40, grava - arena 30/70 con 
tenido de fibras 60 Kg/rn3. 

l'ropit·¡laJes 
R e s u 1 t a d o s 

7 días (Kg/cm2) 28 días (l\g/crn2) 

Es fut·rzos a 426.24 491. SS 

Comprt·:;i6n. 
427.20 510.87 
378.31 s 1 3 .. 9 3 

Esfuerzos a 43.84 57.10 

l'lexi6n 40.78 55.06 

Primera Grieta. 41. 7 8 65.26 

Esfuerzo ultimo 43.84 57.10 

flexi6n. 
4 o. 7 8 55.06 

a 
41. 7 8 65.26 

* Fuente: Hnrdy BBT Limitcd 
Evaluation of Alivn Steel Fibrc in Shot crete. 
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Tabla 83 Resultados de pruebas <le laboratorio con Fibras Alivn 
de 24mrr., agua- cemento 0.40, grava- areno 30/70, conte
nido de fibras 75 Kg/m3. 

r--------.------::---------,,---------·-R e s u 1 t a d o s 
Pror¡jedacles __ 
1-~~~~~~~~+-~~7_cl~í~a~s"--~(~K~·g~/~c~m~2~)~-l-~-2~d1as-CKg/cm2~ 

Esfuerzos a compr~ 357.92 

si6n. 337.52' 

380.35 

Esfuerzo a flexi61 46.90 

Primera grieta. 44.86 

47.92 

Esfuerzo último 46.90 

44.96 
a flexi6n. 

47.92 

438.47 

455.81 

440.51 

63.22 

66.28 

60.16 

63. 22 

66.28 

60.16 

* Fuen'tc: llar<ly BBT Li.rr.itcd 
Evnluation of Aliva Stccl Fibre ·in Shotcretc. 
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Tabla 84 Tabla comparativa de resultados obtenidos con mezclas 
reforzadas con fibras de acero en distintas obras. · 

Atlante 
Peach Tree British Stanford Spirit 
Centre Columbia Linear Lake 

'rop i celad Tunnels. Collider Tunnels Tunnels. 
Tunnels 

Esfuerzo Compre 
si6n. 281.44 356.90 281.44 316.11 
(Kg/cm2) 28 dí 

,_ - ' 
Esfuerzo a fle . , 8 horas no csp. esp. 14.06 19.20 x1on. no 

3 días no esp. no esp. 28.12 32.66 
28 días. no esp. no esp. 56.24 59.44 

Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 
Cemento 390 Kg/m3 459 Kg/m3 445 Ke/m3 411\ Kg/m3 

Fibras 71 Kg/m3 59 Kg/m3 47 Kg/m3 59 Kg/m3 

Tipo Fibra Lisa Bekacrt Fibercon Bekaert. 
Americana. 

•fuente: Tunnels and tunnelling may 1988 

Don Rose, Consulting Engincer, San Francisco California. 



' 

- 178 -

Tabla 85. Comparativo de resultados cnsaya<los por Mitchell Fibercon 
!ne. de proporcionamicnto v resistencias de una me:cla -
convencional )' una 11<.':cla Fibrosa. 

M A T E H J A L MEZCLA FI HIWSA MEZCLA CONVENCIONAL 

- ----- - -- ---~ . - .. 

Cemento 446 Kg/m3 446 Kg/m3 

Arena 1: 4. 'i' 3 1: 4.73 

Fibra de acero Fibercon - - -
---·-------~--·---

Dimensi6n de Fibra 2S X 0.25 X O.S6 mm - - -

Cantidad de Fibra 107 Kg/m3 - - -

Acelcrante 13.3 Kg 13.3 Kg 

Rel. Agua-cenento o. 40 0.40 

Resistencia a fle - - J 
. , 28 días . SS Kg/cm 2 37.4 Kg/cm2 x1on 

90 días. 89 Kg/cm2 45.8 Kg/cm2 

Resistencia a com-
prcsi6n 

días 28 410 Kg/cm2 253 Kg/cm2 
90 días 452 Kg/cm2 320 Kg/cr.i2 



Tabla 86. 

Relnción: 
A/C 

o. 4 s 

O.SS 

0.62 

179 

Medidas de tend~ncia central de los resultados ob~e
ni<los de esfuerzos a fl<:);ÍÓn en Kg/cm7 • (medida, \'a
rian:a y desviación estandar). 
Fibras lisas de 24 mm. de longitud TMA=19 mm. 

-···--

Relación Media Varianza DeS\'. Estand. 
Grava-Arena 

--
30/70 S7.86 18.81 4.34 

40/60 71. 14 108.14 10.40 

SO/SO 64.S7 5 s. 29 7.44 

30/70 54.29 30.9 5.56 

40/60 57.29 26.9 5.19 

S0/50 54.14 30.81 5,55 

30/70 45.14 105.14 10. 25 
40/60 48.29 105.57 10.27 

50/50 47.43 143.62 11. 98 



Tabla 87. 

Relación: 
A/C ___ .. 

o. 4 5 

-· 

O.SS 

0.62 

~. 

lSO 

Medidas de tendencia central de los rr~ultados obte 
nidos de t·sfuc:r:os a flexión en Kg.1 cm". (medida, \'a 
rian:a, y dc~viación rstandar). 
Fibrns Ji~,,~ de· 28 mm. de longitud ·;·~.:.~,=i9 wn. 

Relación Media Varianza Dcsv.Estand 
Graya-Arena 

30/70 55.86 18.48 4.30 

40/60 S9.Si 47.6~ 6.90 

SO/SO S7.14 33.48 S.79 

·-
30/70 S6.71 3S. s 7 s. 96 

40/60 56.29 39.24 6.26 

SO/SO S0.86 37.48 6.12 

30/70 4 s. íl 38.24 6.18 

40/60 49.14 60.81 7. so 
50/50 47.57 66.62 8.16 
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Tabla SS. Medidas de tendencia central de los resultados obie 
nidos de: es fuer: os a flexión en f(.g!cm' • (media, .ni:
rian:a y desviación estandar). 
Fíhra::: Ji~:;s ele 2~ mm. T!·l..\=13rn'l. 

- Rol" ""_1 __ Rc ~-e i ó-;--~·"' ¡_~:~,:;--
--------

Desv.Estand. 
A/C Grava-Arena 

-·---- ----
30/70 55.57 52.62 7. 25 

0.45 40/60 68. -13 99.95 10.00 

50/ 50 61. 14 120.81 10.99 

-· 
30/70 52.51 52.57 7. 25 

o. 55 40/60 5 l. 29 49.90 7.06 

50/50 57.86 39.48 6.28 

30/70 4 2. 14 114.14 10.68 

0.62 40/60 4 4. 5 7 145.95 12.08 

50/50 52.57 79.29 8.9 



Tabla 89. 

Relación 
A/C 

0.45 

0.55 

0.62 

-iBl'-

Medidas de tendencia central de Jos resultados nbre 
nidos de csfuer:os a flexión en Kg/1..:m•. (medida, \'a 
rian:a v desviaci6n e~tandar) -
Fibras ~i~as de 26 mm. TMA=l~mm. 

Relación Media Varianza Desv.Estand 
Grava -Arena 

30/70 47.57 27.95 5.29 

4 O/ 60 65.33 29.87 5.47 

50/50 52.86 75.14 8.67 

30/70 51. 7 7 49.86 7.06 

40/60 52. 86 54.81 7. 4 o 
50/50 54.00 33.0ú 5.74 

30/70 41 . 71 90.24 9.50 

4 O/ 60 38.86 101.48 10.07 

50/50 48.43 4 7. 95 6.97 
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