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RESUMEN

Actualmente se recurre a la incorporacion de macrofibras sintéticas o de fibras de
acero como reemplazo de las armaduras tradicionales en la construccion de pisos y
pavimentos industriales, dado que mejora varias propiedades del hormigén fresco y
endurecido. Las fibras controlan la propagacion y ancho de las fisuras de contraccion
y permiten un mayor espaciamiento entre juntas; la resistencia residual que aportan
las fibras aumenta la capacidad de carga de las losas. El empleo de Hormigoén de
Retraccion Compensada Reforzado con Fibras (HRCRF) permite disefiar grandes
losas minimizando la cantidad de fisuras y con menores aberturas de juntas. A fin de
poner en evidencia las citadas ventajas, este trabajo presenta ejemplos de pisos y
pavimentos industriales realizados en Argentina mediante estas tecnologias
empleando macrofibras sintéticas o de acero, incluye resultados in situ y de
laboratorio, informacion sobre trabajabilidad, contraccion libre y restringida,
resistencias a compresion y flexion y detalles constructivos.

Palabras claves: control de fisuras, hormigon reforzado con fibra, pisos industriales, pavimentos
industriales, macrofibras sintéticas.

INTRODUCCION

Los pisos y pavimentos industriales son elementos donde el hormigén no solo tiene la
funcién de distribuir y sobrellevar las cargas, sino que requieren de la obtencién de
caracteristicas particulares para las superficies; por ello ademas de la capacidad resistente,
requieren una adecuada resistencia al desgaste y minimizar la contraccion, causa de la
aparicion de fisuras y alabeos. Ejemplos de pisos industriales aparecen en depdsitos,
fabricas, talleres y camaras frigorificas, entre otros. En los depésitos, buscando economia
de espacio, se suelen disenar pasillos estrechos y altos por los que circulan vehiculos de
carga con ruedas muy duras. El almacenamiento a gran altura obliga a asegurar la planitud
del piso. En cuanto a la durabilidad importan, ademas de la resistencia al desgaste, las
juntas, puesto que son las partes mas vulnerables del piso; resulta, por lo tanto, de mucha
importancia minimizar su cantidad. Los requisitos y disefio de pisos interiores no son
idénticos al caso de los pavimentos industriales destinados a circulacion interna en fabricas,
playas de maniobras y estacionamiento de vehiculos pesados; en estos casos las
condiciones de trabajo implican movimientos lentos y multidireccionales de cargas, en
general en el interior de losas rodeadas por otras con transferencia de esfuerzos hacia los
cuatro lados, condiciones muy distintas a las que ocurren en las calles urbanas, rutas y
autopistas.
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Las tendencias actuales de construcciéon de pisos y pavimentos industriales consideran el
empleo de macrofibras sintéticas o de fibras de acero como reemplazo de las tradicionales
armaduras de refuerzo, dado los beneficios que aporta esta tecnologia. La interaccion entre
las cargas, las losas y la subrasante define la respuesta de las losas sobre suelo; ademas
de mejorar las propiedades del hormigén fresco y endurecido, el Hormigdn Reforzado con
Fibras (HRF) es ventajoso porque provee una significativa capacidad de rotacién a las
losas; las fibras aportan capacidad residual al hormigdén (posterior a la fisuracion) lo que
aumenta la capacidad de carga de las losas. No menos importante es que las fibras tienden
a reducir la segregacién y exudacion del hormigén fresco, mejorando la calidad superficial.
Ademas, ante la aparicién de micro o macro fisuras, las fibras pueden mantenerlas mucho
mas cerradas que en el caso del hormigén simple. De esta manera, el uso de HRF
contribuye a minimizar los efectos de la contraccion por secado y permite mayor espacio
entre juntas. Por ejemplo, incorporando 30 a 40 kg/m? de fibras de acero, se pueden lograr
separaciones de juntas de 25 a 30 m; con las dosis habituales fibras de polipropileno (3 a
5 kg/m?) se puede alcanzar 10 a 15 m de distancia entre juntas. Otro beneficio singular es
la reduccion del alabeo; como la losa tiende a curvarse permanentemente, se suelen
generar microfisuras en la superficie y las fibras permiten cierta relajacion en el material sin
que las fisuras sean visibles [1]. El hormigdn de la losa es homogéneo en todo su espesor
y también mejoran la resistencia al impacto y a la abrasién. El uso combinado de fibras y
un agente expansivo da lugar al Hormigén de Retraccion Compensada Reforzado con
Fibras (HRCRF) y permite el disefio de losas de grandes dimensiones practicamente sin
fisuras y con menores espesores y menores aberturas de juntas.

Este articulo muestra ejemplos seleccionados de pisos y pavimentos industriales
realizados en Argentina utilizando HRF y HRCRF, tanto con fibras poliméricas como de
acero. Se discuten las motivaciones y ventajas que aporta el uso de estas tecnologias en
el disefio estructural, en los aspectos y detalles constructivos y, fundamentalmente, en las
condiciones de servicio de los pisos y pavimentos.

REQUISITOS DEL HORMIGON PARA PISOS INDUSTRIALES

Es importante sefialar que el hormigén para pisos industriales demanda requisitos
especificos [2-7] y, para asegurar la calidad de las obras, es importante que todos los
actores involucrados tengan presente que no es suficiente meramente establecer un nivel
de resistencia, sino que se debe evitar aumentar la contraccion potencial y el alabeo
utilizando materiales y proporciones inapropiados. Todo esto es valido tanto para el caso
del hormigén simple como para el HRF. En cuanto a las operaciones de ejecucion, que se
pueden llevar a cabo de la misma manera con HRF que con el hormigén simple, también
se deben seleccionar adecuadamente materiales y proporciones buscando trabajabilidad
adecuada para la colocacion y el enrasado, uniformidad del tiempo de fraguado, economia,
resistencia a la abrasion y al impacto, resistencia a la flexién y minima contraccion.

Como ejemplos de la complejidad que implica la optimizacién de un hormigdn para pisos
industriales cabe notar que los cementos que promuevan contraccion excesiva o retardos
de fraguado no son aconsejables y en caso de incorporar adiciones, sus efectos deben ser
cuidadosamente valorados. El uso de humo de silice no es una buena opcion, no solo por
su costo, sino que puede aumentar la demanda de agua y la contraccion plastica; las
escorias pueden aumentar la contraccion a largo plazo [8]. Las cenizas volantes mejoran
la capacidad de bombeo, pero pueden prolongar el tiempo de fraguado (principalmente en
clima frio) y afectar el color de las superficies. Se debe optimizar el contenido de ligante ya
que contenidos excesivos de cemento o adiciones minerales pueden afectar el médulo
elastico y la contraccién por secado, favoreciendo el alabeo. Una reduccién de los vacios
entre los agregados minimiza la demanda de agua, los costos y los riesgos de fisuracion,
y la relacion a/c debe ser la menor posible; sin embargo, una reduccion en el contenido de
agua no necesariamente reduce la contraccion en igual proporcion. El contenido de mortero
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debe ser el suficiente para bombear, colocar y terminar, pero el exceso de mortero puede
aumentar la contraccién. La forma, textura y gradacién del agregado afectan el volumen de
mortero requerido, pero dicho volumen depende del método de colocacion y construccion
adoptado. La contraccion potencial depende de muchos factores como la temperatura del
hormigdn al momento de la descarga, el asentamiento y el tamafio maximo agregado, entre
otros [9]. El tamafio maximo debe limitarse en el caso del HRF conforme la longitud de la
fibra elegida. Un contenido excesivo de arena de trituracion puede afectar el aspecto de la
superficie. Finamente, el contenido de aire debe ser el menor posible para mejorar el
acabado de la superficie, evitar la delaminacién y la flotacion de las fibras sintéticas.

En cuanto a las propiedades del hormigén fresco resalta que, si bien es dificil evaluar la
capacidad de colocacion y terminacion, adquieren una importancia similar o incluso mayor
que otras propiedades como resistencia a la compresion o la durabilidad. El nivel de
exudacion debe ajustarse conforme el procedimiento constructivo para evitar la
delaminacion, al igual que el tiempo de fraguado en funcion de las condiciones ambientales
esperadas en el proyecto, garantizando una baja variabilidad. Respecto a las propiedades
del hormigdn endurecido, en ocasiones mas que la resistencia a compresion, la resistencia
a la abrasion tiene gran importancia para la mayoria de las aplicaciones (por las exigencias
de los rodamientos utilizados en las grandes apiladoras) y la resistencia a la flexion es
requerida para el disefio estructural.

HORMIGON DE RETRACCION COMPENSADA REFORZADO CON FIBRAS

Incorporando un aditivo expansor, ya sea formulado en base a etringita (sulfoaluminato de
Ca) o en base a CaO, se puede obtener un hormigén que durante el curado humedo genera
una expansion inicial igual o ligeramente mayor que la contraccién por secado esperada.
Cuando dicho hormigén se moldea bajo condiciones de restriccion al movimiento, el
material experimenta compresién durante la etapa de curado humedo que luego se aliviara
una vez expuesto al aire. Esto da lugar a que, en la condicién final, la contraccion sea
menor a la que tendria el mismo hormigoén sin aditivo expansor, siendo lo ideal que, en el
estado de equilibrio, el hormigén se encuentre libre de esfuerzos internos o con una ligera
compresion residual, eliminando el riesgo de fisuracion [10]. El uso habitual del Hormigon
de Retraccion Compensada (HRC) es restringido con barras de acero que se traccionan
durante la expansién comprimiendo la estructura; dichas barras pueden ser reemplazadas
por fibras de acero que generan cierta restriccion a la expansion [11, 12] dando lugar al
Hormigon de Retraccion Compensada Reforzado con Fibras (HRCRF). La combinacion de
macrofibras sintéticas y aditivo expansor esta pensada para aprovechar simultaneamente
dos propiedades: la modificacion de las caracteristicas reoldgicas del hormigén que otorgan
las fibras y la compensacion de la contraccidn que realiza el aditivo expansor.

EJEMPLOS DE OBRAS

Se presentan a continuacion ejemplos de pisos y pavimentos industriales utilizando HRF y
HRCREF. Las dosificaciones empleadas responden a los lineamientos antes mencionados
que incluyen adecuada seleccién de materiales componentes, baja relacion agua/ligante,
buena distribucién granulométrica continua que minimice el contenido de pasta y arenas
con moédulo de finura mayor a 2,5 pero evitando un uso excesivo de arena de trituracion ya
que puede afectar la capacidad de terminacion y el aspecto superficial. La colocacion de
las fibras, tanto de acero como sintéticas, se realizd esparciéndolas sobre la cinta de carga
de aridos al mixer, dado que es la manera mas eficiente de evitar la formacion de erizos.
La mezcla y el transporte fueron realizados en motohormigonera; en casi todos los casos
la planta hormigonera estaba en la obra, salvo en el ejemplo de Dock Sud donde la planta
estaba a 15 minutos de distancia. En estos ejemplos la colocacién fue por vuelco desde la
canaleta de la motohormigonera; la terminacion en los pisos interiores fue un alisado con
endurecedor cuarcitico superficial y en el pavimento de CTC la terminacién fue al plato.
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Como control en obra en todos los casos se moldearon probetas para evaluar la resistencia
a compresion y en ocasiones vigas para verificar la capacidad residual. En el caso de uso
de HRCRF también se realizaron ensayos de expansion restringida (ASTM C878).

HRFA en la construccion de un piso de un gran Centro de Distribucion

El primer ejemplo corresponde a un piso de 60.000 m? construido en el afio 1999 para una
empresa logistica que esta operativo en Esteban Echeverria, Pcia. de Bs. As. (Figura 1).
El equipamiento para el movimiento de las mercaderias en el interior de los galpones es
del tipo de apiladoras que, para lograr buena estabilidad y durabilidad tienen ruedas muy
duras. La parte mas vulnerable de la superficie de los pisos de hormigén son las juntas.
Sus labios se rompen como consecuencia del efecto combinado de friccién e impacto de
las ruedas, aumentando su efecto destructivo cuando la junta se abre por el efecto de la
contraccidn. En consecuencia, era relevante minimizar la cantidad de juntas, lograr que se
abran lo menos posible y proteger los labios de las que se hicieran como juntas de trabajo.

~]

Figura 1: Centro de Distribucion (Partido de Esteban Echeverria, 1999).

La solucién, en ese momento, fue la ejecucion de un piso con Hormigon Reforzado con
Fibras de Acero (HRFA). Se trata de 6 galpones de aproximadamente 10.000 m? cada uno.
Se ejecutaron losas de dimensiones tipicas 37,5 m x 33,0 m y 0,15 m de espesor. Las
juntas fueron acorazadas con planchuelas de acero segun el esquema que muestra la
Figura 2. En cuando al disefio de mezcla, se utilizaron fibras de acero de 50 mm de longitud
y 1 mm de didmetro de forma sinusoidal incorporadas al hormigén a razon de 35 kg/m?. La
resistencia a la compresion especificada fue de 25 MPa. Para lograr el asentamiento
deseado se utilizé una combinacion de un plastificante y un superplastificante. Con esta
tecnologia de HRFA se logré ejecutar losas de grandes dimensiones minimizando la
cantidad de juntas. En algunas losas se observaron fisuras generadas a partir de la posicion
de las columnas que, de todas maneras, se mantuvieron cerradas ya que las fibras de
acero fueron capaces de tomar las tensiones de traccion producidas por la retraccion por
secado. Las fibras no modifican la contraccion por secado, en consecuencia, la gran
distancia entre juntas, mayor a 30 m, produjo una abertura de juntas superior a 10 mm y
cierto alabeo de las losas. No obstante, el resultado global fue que con la solucién adoptada
se disminuyeron drasticamente las necesidades de mantenimiento del piso aumentando su
durabilidad. Hoy, después de mas de 20 afios de uso, sigue en servicio en buen estado.

Planchuela de

Junta acorazada i .
/ proteccién de los labios
| P
3 A

Figura 2: Juntas acorazadas con planchuelas de acero.
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HRCRF como solucién para la construccion de un piso sobre una sub-base de baja
capacidad portante

El segundo ejemplo corresponde proyecto de un almacén para almacenamiento de
grandes bobinas de acero (de unas 15 Tn cada una) sobre la costa del Riachuelo en Dock
Sud. La capacidad de carga del suelo en ese lugar es extremadamente baja y ante las
elevadas cargas concentradas que implica el proyecto (ver Figura 3) los asentamientos
potenciales resultaban altos y variables. Es dificil y costoso disefiar un piso que no se
deforme y/o fracture en estas circunstancias, manteniendo una relacién costo/beneficio
viable.

?RI = 26.25Ton. 'faz = 37.5Tcn. ‘?RI = 26.25Ton.

Figure 3: Depdsito para almacenamiento de grandes bobinas
de acero, construido sobre sobre una sub-base de baja
capacidad portante (Dock Sud, 2017).

Cabe mencionar que originalmente se construyd un piso convencional utilizando hormigon
armado el cual, después de un corto tiempo, quedd rapidamente fuera de servicio a
consecuencia de las fisuras en las losas que se originaron a causa de los asentamientos
diferenciales de la sub-base.

La solucion propuesta en el siguiente deposito, en base a incorporar fibras de acero, brindé
al hormigén una ductilidad que permite a las losas deformarse sin grandes aperturas en las
fisuras que se originan, con la ventaja adicional que al considerar en el calculo estructural
la resistencia residual del hormigén, se pudo reducir el espesor de las losas. Ademas, el
uso combinado con un aditivo expansor (HRCRF) permiti6 aumentar el espacio entre las
juntas (aproximadamente 35 m) y, especialmente, minimizar sus aperturas.

Las dimensiones del almacén eran de 100 m por 30 m, se proyectaron tres losas de 30 m
por 33 m, de 0,15 m de espesor, lo que implica 450 m3® de HRCRF

Mediante estudios preliminares se realizaron ensayos de flexion de acuerdo con la Norma
EN 14651 [13] para dosis variables entre 20 y 50 kg/m? de fibras de acero conformadas en
sus extremos, incorporadas en un hormigén base con una resistencia a la compresién del
orden de 40 MPa.

La obra se realizé empleando una dosis de fibras igual a 40 kg/m?3, 330 kg/m?® de cemento
portland normal, siendo la resistencia a compresion especificada a 28 dias igual a 30 MPa
y el asentamiento 90 £+ 10 mm, para lo que se agrego un superplastificante a base de
naftaleno. También se procedié a la optimizacion del aditivo expansor midiendo en los
ensayos previos valores de expansion iguales a 0,075 % para una dosis de 10 kg/m?3. Se
destaca que esta accidon también es relevante y, por ejemplo, para contenidos de aditivo
expansor mayores a 15 kg/m? se verificaron expansiones excesivas y fisuras multiples.
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Entre los beneficios resultantes del uso de HRCRF para el piso se destaca que las fibras
contribuyeron a facilitar la posibilidad de maniobrar las pesadas bobinas, sin tener
especificos lugares de acopio, y al tener que soportar ciclos intensos de carga y descarga,
una mejora en la repuesta a fatiga del hormigon (gracias al control de fisuras que proveen
las fibras) es muy importante. En este caso también resalta que las fibras se distribuyen a
lo largo de todo el espesor de la losa lo que es beneficioso respecto a la posicion localizada
de la solucién convencional en hormigéon armado donde la armadura suele tener
desviaciones propias del proceso constructivo.

Otra cuestion singular es que, en esta aplicacion, no era posible instalar una barrera de
vapor para evitar la penetracion de agentes agresivos porque la misma se romperia ante
los asentamientos del suelo, sin embargo, como el uso de HRCRF minimiza la cantidad y
el ancho de fisuras, el piso resulta menos susceptible a la penetracion de agentes
agresivos.

HRCRF en un piso para un sistema de almacenamiento robético

En el Centro de Distribucion ubicado en Moreno, Provincia de Buenos Aires, que cuenta
con una superficie total de 80000 m?, las operaciones de almacenamiento y distribucion en
un sector de 7000 m? se realizan mediante un sistema robético.

Para poder materializarlo fue necesario colocar una gran cantidad de anclajes muy
proximos entre si para instalar las estanterias conforme ilustra el esquema de la Figura 4.
Esto implicaba varias limitaciones como que la losa del piso no debia contener barras de
acero de didmetros mayores de 8 mm, ya que un diametro mayor implica un costo de
perforacion adicional, el espaciado entre juntas debia ser el mayor o posible para minimizar
la posibilidad de que se ubique un anclaje sobre alguna de ellas (no se permitia perforar
en areas de juntas, la instalacion de anclajes debia estar a mas de 0,45 m de las mismas),
para mejorar la precisién de ensamblaje el ancho de la junta debia ser el minimo posible y
se debia garantizar una planitud suficiente. Ademas, el proyecto incluia una concentracion
de columnas en un sector debida a la presencia de una plataforma elevada. Todas estas
circunstancias condicionaban notablemente el refuerzo en base a hormigdn convencional.
La solucion adoptada fue un piso de HRCRF, con un disefio de mezcla similar al caso
anterior, que ademas aseguraba menor deformacion en las losas, la planitud y nivelacion
requeridos.

Entre las motivaciones y ventajas que definieron el uso de este HRCRF cabe destacar las
siguientes: las fibras de acero no interferian en los trabajos de perforacion y permitirian en
proyectar un espacio entre juntas del orden de 25 a 30 m, al incorporar aditivo expansor se
minimizarian los espesores de las juntas y los efectos de alabeo, seria posible eliminar las
uniones que tendrian que hacerse en la intercepcion de cada una de las columnas de la
plataforma, y al considerar en el calculo la resistencia residual a flexion del HRCRF se
podria reducir el espesor de losas respecto a la solucion original.

—
=7

Figura 4: Centro de Distribucion en Moreno (2019). Vista de las estanterias y
plano de disposicion de anclajes.
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Centro de Transferencia de Cargas de la Ciudad de Buenos Aires (CTC) (2015)

Otro ejemplo interesante es el del Centro de Transferencia de Cargas de la Ciudad de
Buenos Aires (CTC) que data de 2015, donde se recibe mercaderia en grandes camiones
para luego enviarla a la ciudad en vehiculos mas pequefios.

El proyecto original consistia en 112 galpones de 900 m? cada uno, lo que representaba
100.800 m? de pisos interiores y una playa de maniobras de 110.000 m2. El disefio de esta
ultima consistia en un pavimento exterior de 0,23 m de espesor con un hormigén clase H30
y una malla de acero de & 6 ¢/15 cm, aserrando los pafios cuadrados de 5 m de lado. Sin
embargo, para hacer econdmicamente viable el proyecto era importante, entre otras cosas,
disminuir el espesor de las losas. Esto fue logrado proponiendo como alternativa el uso de
HRF. La Figura 5 muestra imagenes del desarrollo de la obra.

Figura 5: Construccion del pavimento en el Centro de Transferencia de
Cargas de Buenos Aires empleando hormigones con macrofibras sintéticas.

En ensayos previos en laboratorio se evaluaron HRF poliméricas estudiando como
variables la dosis de fibras y el contenido unitario de cemento (entre 310 y 390 kg/m?, a fin
de seleccionar la mezcla mas adecuada. El hormigén fue elaborado con arena natural
combinada con arena de trituracion y piedra partida de 30 mm de tamafio maximo. En
ensayos de flexion siguiendo la norma ASTM C1609 [14] se encontré que incorporando
4 kg/m?® de macrofibras sintéticas se alcanzaba una resistencia equivalente (Res) del 33 %.

Mediante el uso de este HRF fue posible reducir el espesor originalmente calculado de
0,23 m a 0,20 m de promedio, lo que se tradujo en una economia de 3300 m® de hormigoén.
A la vez el espaciamiento entre juntas se pudo elevar de 5 m a 7 m, lo que generé una
economia de 12.100 m de juntas, esto es un ahorro del 40 % de metros lineales.

Entre otras ventajas en comparacion con la solucidon con hormigdén armado convencional,
se redujeron los anchos de juntas respecto al hormigoén sin fibras (de 8 mm a 4 mm) y se
minimizé el alabeo. También fue posible mejorar el proyecto hidraulico proyectando
menores pendientes mas bajas, el riesgo de filtracion de agua a través de las juntas se
redujo en un 40 % minimizando el riesgo de contaminacion de la base.

En lo relativo a la performance, el uso de HRF provee mayor resistencia a la abrasién y al
impacto mejorando el rendimiento de la superficie y ademas las losas estan exentas de
problemas de corrosion de los refuerzos de acero, todo esto permite disminuir los costos
de mantenimiento del pavimento y del equipo que circula sobre el mismo.

- 485 -



Pombo, R et al.

Un relevamiento realizado a principios de 2018, mas de dos afios después de ejecutada la
obra, s6lo encontré fisuras en 39 losas sobre un total de aproximadamente 2500, esto es
en 1,9 % del total de losas.

CONCLUSIONES

Se seleccionaron ejemplos de obras con el objetivo de mostrar las ventajas técnicas y
econdémicas que se brinda el uso de las tecnologias del HRF y el HRCRF en el disefio y
ejecucion de pisos industriales. Entre otras observaciones se puso en evidencia que:

— Ante suelos de baja capacidad portante, el uso de HRCRF mejora la performance
de las losas en comparacién con el hormigdn simple. La ductilidad que proveen las
fibras al hormigdén combinada ademas con la incorporacion de un aditivo expansor
permite que las losas se deformen sin que se formen fisuras con grandes aperturas.

— EI HRCREF, al controlar la generacién de fisuras, minimizar el alabeo y reducir los
espesores y la cantidad de las juntas, permite mejorar las condiciones del piso y
como resultado las losas sufren menores deformaciones.

— Laopcion del HRF, al aportar capacidad residual (posterior a la fisuracion), aumenta
la capacidad de carga de las losas, lo que permite reducir el espesor del pavimento
industrial, lo que redunda en una economia muy importante para el proyecto.
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