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RESUMEN

La investigacion evalud la influencia de las fibras de acero y fibras de
polipropileno en la resistencia a flexion del concreto para pavimentos rigidos mediante la
revision de investigaciones a nivel nacional e internacional, con la finalidad de dar una
alternativa para mejorar la resistencia a la flexion y reducir el fenémeno de fisuracion en
el concreto, dando como resultado pavimentos rigidos que cumplan con el nivel de
servicio durante su vida 1util. Se desarrollé un analisis estadistico de los resultados del
ensayo de resistencia a flexion del concreto de las investigaciones revisadas, para
determinar la correlacion entre el incremento porcentual de la resistencia a flexion del
concreto y la dosificacion de fibras de acero y polipropileno. Los resultados del analisis
estadistico mostraron que el maximo incremento porcentual de la resistencia a flexion del
concreto es del 37 % con una dosificacion optima de fibras de acero de 37 Kg/m3, del
18% con una dosificacion optima de macrofibras de polipropileno de 5 kg/m3, y del 12%
con una dosificacion 6ptima de microfibras de polipropileno de 0.45 kg/m3. Finalmente
se concluyd que existe una alta correlacion entre el incremento de la resistencia a la
flexion del concreto respecto a la dosificacion de fibra que se adicione; asimismo la
incorporacion de fibras tiene una dosificacion 6ptima y mayor a esta dosificacion 6ptima

no se logra un mayor incremento en la resistencia a flexion del concreto.

Palabras Clave: Fibras de polipropileno, Fibras de acero, Concreto reforzado con fibras,

Pavimento rigido, Resistencia a flexion, Dosificacion de fibra.
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ABSTRACT

The research evaluated the influence of steel fibers and polypropylene fibers on
the flexural strength of concrete for rigid pavements by reviewing national and
international research, in order to provide an alternative to improve flexural strength and
reduce the phenomenon of cracking in concrete, resulting in rigid pavements that meet
the service level during their useful life. A statistical analysis of the results of the concrete
flexural strength test from the reviewed investigations was developed to determine the
correlation between the percentage increase in concrete flexural strength and the dosage
of steel and polypropylene fibers. The results of the statistical analysis showed that the
maximum percentage increase in the flexural strength of concrete is 37% with an optimal
dosage of steel fiber of 37 Kg / m3, 18% with an optimal dosage of polypropylene
macrofibers of 5 kg / m3, and 12% with an optimal dosage of polypropylene microfibers
of 0.45 kg / m3. Finally, it was concluded that there is a high correlation between the
increase in flexural strength of concrete with respect to the dosage of fiber added; also the
incorporation of fibers has an optimal dosage and greater than this optimal dosage, a

greater increase in the flexural strength of the concrete is not achieved.

Keywords: Polypropylene macrofibers, Steel fibers, Fiber-reinforced concrete, Rigid
pavement, Flexural strength, Fiber dosage.
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INTRODUCCION

La formacion de fisuras y grietas en los pavimentos de concreto se debe
principalmente a la baja resistencia a traccion del concreto cuando es sometido a cargas
superiores a las de disefio o a cargas ciclicas, por lo que esta investigacion plantea el uso
de pavimentos de concreto reforzados con fibras de acero y fibras de polipropileno, ya
que el uso de fibras mejora la resistencia a flexion y reduce la formacion de fisuras en el
concreto, dando como resultado pavimentos rigidos que cumplan con el nivel de servicio

durante su vida util.

La investigacion analiza la influencia de la incorporacion de fibras de acero y
polipropileno en la resistencia a flexion del concreto para pavimentos rigidos, mediante

los resultados de 31 investigaciones nacionales y 13 investigaciones internacionales.

En el desarrollo de la investigacion, en el quinto capitulo se describe el mercado nacional
e internacional de fibras de acero y polipropileno, y las obras ejecutadas en Pert e
internacionalmente de pavimentos de concreto reforzados con fibras; en el sexto capitulo
se describe las metodologias utilizadas en el disefio de las losas de concreto hidraulico
reforzado con fibras de acero y polipropileno y se realiza una evaluacion de los costos de

produccion de pavimentos de concreto reforzados con fibras.

El ultimo capitulo desarrolla un analisis estadistico de los resultados de la resistencia a
flexion del concreto de las investigaciones revisadas, para determinar la correlacion entre
el incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto y la dosificacion de fibras
de acero y fibras de polipropileno, a partir de ahi se presenta la interpretacion de los
resultados y la contrastacion de las hipotesis. Finalmente, en base a ello, se plantean las

conclusiones y las recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion y formulacion del problema

Las fallas mas frecuentes en pavimentos de concreto simple son las fisuras y
grietas. El concreto simple es un material con buena resistencia a compresion, pero
con baja resistencia a traccion; por lo que, ante cargas vehiculares superiores a la
carga de disefio 0 exceso de cargas repetitivas sobre el pavimento, da como
consecuencia el inicio y propagacion de fisuras, que se inician en las capas inferiores
de las losas de concreto, las mismas que avanzan hacia las capas superiores. Las
aberturas de las fallas permiten el ingreso de agua, lo que daifia la base del pavimento,
que posteriormente generara que las fallas en el concreto sean mayores. Esto genera
un rapido deterioro del pavimento, ademas de mayores gastos de mantenimiento y

disminucion en la comodidad y seguridad en el transito vehicular.

En la construccion de pavimentos hay soluciones convencionales al problema de la
baja resistencia a traccion del concreto, tales como reforzar las losas de concreto con
malla de acero corrugado en la parte inferior de la losa ya que ahi se generan los
esfuerzos a traccion 0 también incrementar el espesor de las losas de concreto simple
para disminuir los esfuerzos de traccion; sin embargo, investigaciones nacionales e
internacionales vienen demostrando que el uso de concreto reforzado tanto con fibras
de acero como con fibras de polipropileno mejoran la resistencia a la flexion, aportan
mayor ductilidad y tenacidad al concreto, y reducen ¢l fenomeno de fisuracion,
dando como resultado pavimentos que cumplan con el nivel de servicio durante su
vida 1til. Ademas, son una opcién con la que se ahorra tiempo en construccion y son

mas econdmicas que las losas de concreto armado convencionales.



1.1.1. Problema general

(Como influye la adicién de fibras de acero y polipropileno en la resistencia a

flexion del concreto usado en pavimentos rigidos?
1.1.2. Problemas especificos

a) ¢(Cual es el comportamiento de la resistencia a flexion del concreto
reforzado con fibras de acero usado en pavimentos rigidos, en funcion a la

dosificacion de fibra?

b) (Cual es el comportamiento de la resistencia a flexion del concreto
reforzado con fibras de polipropileno usado en pavimentos rigidos, en

funcion a la dosificacion de fibra?
1.2. Objetivo de la investigacion
1.2.1. Objetivo general

Analizar la influencia de la adicion de fibras de acero y polipropileno en la
resistencia a flexion del concreto usado en pavimentos rigidos, en base a los
resultados de investigaciones realizadas a nivel nacional e internacional, para

disponer de informacion organizada y comparativa del uso de fibras.
1.2.2. Objetivos especificos

a) Analizar el comportamiento de la resistencia a flexion del concreto
reforzado con fibras de acero usado en pavimentos rigidos, en funcién a la

dosificacion de la fibra.

b) Analizar el comportamiento de la resistencia a flexion del concreto
reforzado con fibras de polipropileno usado en pavimentos rigidos, en

funcion a la dosificacion de la fibra.



1.3.

1.4.

Justificacion e importancia de la investigacion

La resistencia a flexion del concreto en el disefio de pavimentos rigidos, es la
propiedad mas importante para controlar la formacion de fisuras y grietas que atenta
contra su estética, serviciabilidad y seguridad. Por lo que se plantea la incorporacion
de fibras al concreto, para incrementar su resistencia a flexion y reducir la formacion
de fisuras en los pavimentos rigidos, con resultados mas ventajosos comparado con

la alternativa tradicional del concreto reforzado con malla de acero.

La investigacion contribuira en realizar un analisis de l0s efectos de la incorporacion
de las fibras de acero y fibras de polipropileno en la resistencia a flexion del concreto,
mediante un analisis estadistico de los resultados de multiples investigaciones
nacionales e internacionales, el cual permitira cuantificar la mejora alcanzada de la
resistencia a flexion y la dosificacion optima de fibra, dentro de intervalos confiables.
Ademas, las conclusiones de esta investigacion serviran como guia a estudiantes e

ingenieros en el disenio de pavimentos de concreto.
Limitaciones del estudio

La presente tesis no realiza ningin ensayo experimental, se ha obtenido
resultados del ensayo de resistencia a flexion (médulo de rotura) del concreto
reforzado con fibras de acero y fibras de polipropileno de 31 investigaciones

nacionales y 13 investigaciones internacionales para su tratamiento estadistico.

Esta investigacion asumira que los resultados obtenidos de las diversas
investigaciones consultadas, se han realizado con el adecuado control de calidad y

con equipos de laboratorio calibrados.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco histdorico

La tecnologia de concretos reforzados con fibras (Fiber Reinforced Concrete)
se esta generalizando en el mundo de la construccion a escala internacional. Se ha
aplicado en la construccion de pisos industriales, pavimentos, concreto proyectado

para tineles y taludes, elementos de concreto prefabricado, entre otras aplicaciones.

Sin embargo, no se trata de una nueva técnica en el mundo de la construccion, segin
Vidaud, Frometa, & Vidaud (2015) las fibras naturales se utilizaron desde tiempos
muy antiguos, tales como: hilo, paja, e inclusive pelos de animales como el de los
caballos, que eran agregados al mortero y adobe para controlar la fisuracion e
incrementar la resistencia a tension. Posteriormente, hacia el afio 1900 se volvid
popular el uso de fibras de asbesto, incorporadas en la matriz de la pasta de cemento,

aunque afios después se reveld que tiene efectos daiiinos en la salud humana (p.31).

Segun Sotil & Zegarra (2015) hasta el afio 1935 se hizo uso de fibras naturales,
iniciando el uso de las fibras sintéticas, que fueron conocidas a fines del siglo XIX
gracias a la marca Chardonnet por inventar la seda artificial y en 1935 por la
produccion de la primera fibra de nylon. Sin embargo, su uso era exclusivamente en
la industria textil, estas fibras se implementaron en la industria de la construccion

muchos anos después (p.39-40).

Segun Vidaud, Frometa, & Vidaud (2015) desde 1950 el cuerpo de Ingenieros del
Ejército Americano fueron los que dieron inicio a las investigaciones sobre el
concreto reforzado con fibras de diferentes materiales como acero y sintéticos, ellos
tenian un gran interés en encontrar un material que mejore la resistencia del concreto,
para ser utilizado en la construccion de instalaciones militares en zonas de conflicto.
Durante los afios 50 y 60, se desarrollaron diferentes investigaciones sobre el
concreto reforzado con fibras de acero, entre ellas destacaron los estudios de
Romualdi y Wiliamson, quienes aseguraban que su incorporacion a la mezcla del
concreto generaba una red de pequefias armaduras que incrementaban la resistencia

a tension y la tenacidad del concreto.



2.2.

A fines del afio 1950 se usé las primeras fibras de vidrio en la antigua Union
Soviética, con la finalidad de reducir el espesor de los elementos de concreto. En un
principio las fibras de vidrio no tuvieron éxito porque eran destruidas por los alcalis
del cemento portland, por lo que posteriormente se desarrollaron fibras de vidrio
resistentes a la reaccion alcalis-agregado. Asimismo, en los afios 60 iniciaron 10S
estudios sobre el concreto reforzado con fibras de polipropileno, la cual fue
considerada por la Division de Desarrollo de la Armada de los Estados Unidos como
el material sintético mas apropiado para el concreto debido a su buen desempefio y

ser una opcion mas economica (p.31-34).

Segun Sotil & Zegarra (2015) G. Constantinesco registro una patente en Estados
Unidos en 1954, utilizando fibras helicolidales y espirales para aumentar la
resistencia a la fisuracion del concreto. Posteriormente en 1970, en diferentes paises
europeos, sobre todo en Espafia, se comenzo a usar las fibras de acero en proyectos
de pisos industriales, revestimiento de tineles y pavimentacion de tableros de

puentes (p.40).

Actualmente muchas investigaciones por todo el mundo respaldan que las fibras
actian como refuerzo en el concreto, mejorando sus propiedades de resistencia a

flexion, ductilidad y tenacidad; y ademas controlando la formacion de fisuras.
Investigaciones relacionadas con el tema

La presente investigacion se va a desarrollar en base a los resultados de 31
investigaciones nacionales y 13 investigaciones internacionales sobre el efecto de la
adicion de fibras de acero y polipropileno en la resistencia a flexion del concreto para

pavimentos rigidos.
2.2.1. Investigaciones nacionales

Carrillo & Rojas (2017) en su trabajo de investigacion presenta un analisis
comparativo entre las propiedades mecanicas de un concreto patréon f’c= 210
kg/cm2 y un concreto con fibras de acero Dramix 3D en dosificaciones de 1,
2, 3y 4% respecto al volumen del agregado fino equivalentes a dosificaciones
de 7, 14, 21 y 28 kg/m3 del peso total del concreto respectivamente. La

resistencia a flexion se evaluo a los 7, 14 y 28 dias, en los resultados a los 28



dias se pudo observar que el concreto sin fibras tiene una resistencia de 46.42
kg/cm2, el mismo que se incrementa hasta 56.67 kg/cmz2 al incorporar las

fibras de acero con una dosificacion de 21 kg/m3.

Flores & Mamani (2018) en su trabajo de investigacion presenta la evaluacion
de un concreto patron f'c= 210 kg/cm2, un concreto con fibra metalica Sika
Fiber CHO 65-35-NB y un concreto con fibra de polipropileno Sika Fiber
Force PP-48, para determinar cual tiene mejor resistencia a la compresion,
resistencia a la flexion y costos. La fibra metdlica se incorpord en
dosificaciones de 20, 30, 40 y 50 kg/m3, y las fibras de polipropileno, en
dosificaciones de 2 kg/m3, 5 kg/m3, 7 kg/m3 y 9 kg/m3 respecto al peso total
del concreto. En los resultados de resistencia a flexion a los 28 dias, el concreto
sin fibras obtuvo una resistencia de 26.64 kg/cm2, el cual incrementa hasta
34.64 kg/cm2 al incorporar las fibras metalicas con una dosificaciéon de 50
kg/m3; y respecto a la fibra de polipropileno incrementa a 32.85 kg/cm2 con

una dosificacion de 9 kg/m3.

Chiloén (2018) en su trabajo de investigacion tuvo como finalidad determinar
el comportamiento mecanico de un concreto autocompactante con resistencia
de disefio f’c=280 kg/cm2, al afiadirle fibras de polipropileno SikaFiber Force
PP-48. Se consider6 un concreto patron y concretos con fibras con
dosificaciones de 2, 3 y 4 kg/m3 respecto al peso total del concreto, ensayadas
a compresion, flexion y traccion indirecta a los 7, 14 y 28 dias. Los resultados
de resistencia a flexion manifiestan que el concreto sin fibras obtuvo una
resistencia de 56.59 kg/cm2, la cual incremento hasta 60.51 kg/cm2 al
incorporar las fibras de polipropileno en una dosificacion de 2 kg/m3. El autor
concluye que la adicion de fibras tiene una dosificacion optima y mayor a ello

genera una disminucion en las propiedades mecanicas del concreto.



2.2.2. Investigaciones internacionales

Rodriguez & Segura (2013) en su trabajo de investigacion tuvo como finalidad
conocer y comparar el comportamiento del concreto reforzado con distintos
tipos de fibras a ensayos de flexo-traccion y compresion, para ello
consideraron un concreto patron comparado con muestras de concreto con
adicion de fibras de acero, Dramix RC-65/35-BN y Dramix RC-80/35-BN,
con una dosificacion para la primera de 20 y 15 kg/m3 y para la segunda de
20 y 25 kg/m3 respecto al peso total del concreto; y muestras de concreto con
adicion de fibras de polipropileno, ENDURO 600 Propex y SikaFiber M-48,
con una dosificacion para ambas de 5 y 4 Kg/m3 respecto al peso total del
concreto. En los resultados de resistencia a flexion a los 28 dias, el concreto
sin fibras obtuvo una resistencia de 48.54 kg/cm2, al incorporar las fibras
metalicas, en ambas marcas de fibra disminuyo la resistencia, hasta el valor de
44.05 kg/cm2 con la fibra Dramix RC-65/35-BN con una dosificacion de 15
kg/m3; por otro lado, al incorporar las fibras de polipropileno ENDURO 600

la resistencia incremento a 55.47 kg/cm?2 con una dosificacion de 4 kg/ma3.

Meza (2015) en su trabajo de investigacion tuvo como finalidad evaluar los
pardmetros de resistencia a flexion, tenacidad a flexion, resistencia residual a
flexion y energia de fractura de concretos reforzados con fibras de acero y
polipropileno, comparados con un concreto sin refuerzo utilizado para pisos
industriales de 40 MPa de resistencia a flexion. Las muestras de concreto
reforzado fueron con 5 diferentes fibras de acero y 4 de polipropileno,
ensayadas a flexion a los 28 dias. Los resultados de resistencia a flexion
manifiestan que el concreto sin fibras obtuvo una resistencia de 44.48 kg/cmz2,
al incorporar las fibras metalicas, se obtuvo un incremento de la resistencia
hasta el valor de 49.65 kg/cm2 con la fibra Dramix con una dosificacion de 28
kg/m3; por otro lado, al incorporar las fibras de polipropileno MacMatrix, la

resistencia disminuyo a 44.31 kg/cm2 con una dosificacion de 3 kg/ma3.



Ramirez & Samaniego (2016) en su trabajo de investigacion presenta un
estudio comparativo sobre los efectos de la resistencia a flexion del concreto
reforzado con fibras de acero DRAMIX RC 65/35 NB en dosificaciones de
15, 20 y 25 kg/m3 y macrofibras de polipropileno TUF-STRAND SF en
dosificaciones de 4, 6 y 8 kg/m3, respecto a un concreto patron f’c= 245
kg/cm2. En los resultados de resistencia a flexion a los 28 dias, el concreto sin
fibras obtuvo una resistencia de 28.65 kg/cm2, al incorporar las fibras de
acero, se obtuvo una maxima resistencia de 38.34 kg/cm2 con una dosificacion
de 20 kg/m3; por otro lado, al incorporar las macrofibras de polipropileno se
obtuvo una maxima resistencia de 32.33 kg/cm2 con una dosificacion de 8

kg/ma3.

Los antecedes mencionados anteriormente representan tan solo una muestra
de las multiples investigaciones experimentales que se han realizado para el
calculo de la resistencia a flexion del concreto, en ellas se observa que existe
variaciones en los resultados obtenidos de la resistencia a flexion del concreto
tanto con fibras de acero como con fibras de polipropileno; esto se debe a que
existen diferentes variables de disefio, tales como el tipo de fibra utilizado, la
marca de fibra, las dosificaciones de fibra, la relacion agua-cemento, los tipos
de agregados, el uso de aditivos, entre otros. Los resultados obtenidos por cada
investigador son validos en el lugar de estudio, sin embargo, no puede
calcularse una resistencia a la flexion del concreto basado solo en alguna de
estas investigaciones. Por lo que, para calcular un intervalo confiable que
represente el resultado de la resistencia a flexion del concreto, esta tesis de
investigacion hace un tratamiento estadistico de los resultados obtenidos de
las 31 investigaciones nacionales y 13 investigaciones internacionales

consultadas, el cual es desarrollado en el Capitulo VII.



2.3. Bases teoricas
2.3.1. Pavimentos

Montejo (2002) define el pavimento como una estructura, conformada por
capas superpuestas, que esta apoyada sobre el suelo de cimentacion o llamado
también subrasante. Esta estructura tiene la funcion de soportar
adecuadamente los esfuerzos generados por las cargas repetidas del transito,

durante el periodo para el que fue disefiado (p.1).
2.3.1.1. Tipos de pavimentos
a. Pavimentos flexibles

Montejo (2002) describe estos pavimentos, como formados por una
carpeta de mezcla bituminosa (asfalto) que va apoyada sobre dos capas de
materiales no rigidos, llamados base y subbase. En algunos casos, puede
no llevar alguna de estas capas, ello depende de las necesidades

particulares del proyecto.

En los pavimentos flexibles, la carpeta de rodadura tiene menos rigidez
por lo que se deforma mas y transmite tensiones mayores en la subrasante.
La carpeta de rodadura no absorbe todas las cargas de los vehiculos, actia
mas como un transmisor, distribuyendo la carga desde la carpeta de
rodadura hasta que llegue a un nivel aceptable para la subrasante (p.2-4).
La estructura del pavimento flexible o asfaltico se puede apreciar en la

Figura N° 1.

~ CARPETAASFATICA

BASE

SUBBASE

SUBRASANTE

Figura N° 1: Estructura de un pavimento flexible

Fuente: Elaboracion propia
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b. Pavimentos semi-rigidos

Para Montejo (2002) estos pavimentos son similares al pavimento
flexible, pero la base o sub-base se ha rigidizado artificialmente con un
aditivo que puede ser: asfalto, emulsion, cemento, cal o quimicos. Estos
aditivos corrigen o modifican las propiedades mecénicas de los materiales
locales para la construccion de la base y sub-base, siendo esta solucion
mas econdmica que el trasladar los materiales adecuados desde otro lugar

distante.
c. Pavimentos rigidos

El pavimento rigido esta constituido por una losa de concreto, que va
apoyada sobre la subrasante, o de ser necesario, sobre una sub-base de
material seleccionado (ver en la Figura N° 2). La losa de concreto tiene
una alta rigidez y un alto moédulo de elasticidad por lo que esta capa
absorbe gran parte de los esfuerzos producidos por las cargas vehiculares,
ademas las cargas se distribuyen en una zona muy amplia del pavimento,
generando tensiones muy bajas en la subrasante. El disefio del espesor de
la losa de concreto se encarga de dar la resistencia estructural a las cargas
actuantes, mientras que el espesor de la sub base y subrasante son
disefiados para evitar los asentamientos diferenciales de la losa de

concreto (p.5).

Wt "' LOSA DE CONCRETO " T/—
/ ivaivarivarNIl-T1 Sl va-iyaivaty \

SUBRASANTE

Figura N° 2: Estructura de un pavimento rigido

Fuente: Elaboracion propia
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d. Pavimentos articulados

La capa de rodadura de estos pavimentos esta formada por bloques de
concreto prefabricado de igual espesor, llamados adoquines. Los
adoquines se colocan sobre una capa de arena, la cual se apoya sobre la
subrasante; si la subrasante no tiene la suficiente capacidad para resistir la
magnitud de las cargas y su frecuencia, serd necesario la colocacion de

una base granular previa (p.7).
2.3.1.2. Factores que influyen en la performance de los pavimentos

De la Cruz y Quispe (2014) describen los factores que influyen en la

performance de los pavimentos, tales como:

a. Trafico: Los factores que influyen son la carga bruta y presion de llanta,
las propiedades del terreno de fundacion y los materiales del
pavimento, la repeticion de carga, el radio de influencia de carga, la

velocidad directriz, el tipo de eje y la configuracion de rueda.

b. Clima: Los factores que influyen son la lluvia (que pueden producir el
fenomeno de Aquaplanning), la expansion por congelamiento, la
contraccion 'y expansion por temperatura, los efectos de
congelamiento-deshielo por gradiente de temperatura y la variacion de

clima hiimedo-seco.

c. Geometria del proyecto (Disefio Vial): Los factores que influyen son
la distribucion de trafico en el pavimento, la posicion de la estructura,
las secciones de corte y relleno, la profundidad del nivel freatico, los

deslizamientos y problemas relacionados.

d. Construccion y mantenimiento: Los factores que influyen son la
deficiencia en la compactacion del terreno de fundacion, las fallas por
una mala instalacion de juntas, mala colocacion de guias en los niveles
(reglas metalicas), escarificado y eliminacion de materiales superiores

al especificado, y la durabilidad del agregado partido.

12



2.3.1.3. Exigencias técnicas para la construccion de pavimentos

Para la construccion de un determinado tipo de pavimento, se debe
considerar los requisitos establecidos en la Norma C.E.0.10: Pavimentos
Urbanos. Esta norma tiene como objetivo la seguridad publica y técnica
de la estructura a ejecutar, estableciendo los parametros para un buen
disefio. En el caso de los pavimentos establece parametros de resistencia
del concreto, resistencia del suelo, entre otros (ver la Tabla N° 1). El
cumplimiento de los parametros ofrece que la estructura del pavimento
desarrolle un desempeiio mecanico adecuado y que las posibles fallas en

el pavimento se minimicen.

Tabla N° 1: Especificaciones técnicas de pavimentos

TIPO DE PAVIMENTO
ELEMENTO FLEXIBLE RIGIDO ADOQUINES

85% de compactacion:
Suelos Granulares - Proctor Modificado
Suelos Cohesivos - Proctor Estandar

Sub-rasante
Espesor compactado:
= 250 mm - Vias locales v colectoras
= 300 mm - Vias arteriales v expresas
CBR = 40% 100% CER = 30%
Sub-base Compactacidn 100% compactacion Proctor

Proctor Modificado Modificado

= 80%

CBR = 80% CB}:‘UE:?U ’

Base 100% Compactacién NA* Cumpacft;cidn
Proctor Modificad
rocior Vogiicaco Proctor Modificado

. Cama de arena fina, de
! . Penetracion de la } :
Imprimacion/capa de apovo . - NAF gspesor comprendido
Imprimacién = 5 mm R
entre 25 y 40 mm

Espesor __Vias locales = 50 mm = 60 mm
dela  Vias colectoras = 60 mm = 150 mm =80 mm
capade  Vias arteriales =70 mm NER.*
rodadura  yia5 expresas = 80 mm = 200 mm NER*
Vias locales
& MR >34
., Wias colectoras Concreto fe= 38 Mpa
Material ﬁ asFiltico™* :\-1}}:1 480 K. 5
"ias : 13 3 - /
ias arteriales (34 Kg/em’) (. a/cm’)

Vias expresas

Notas: *N_A : No aplicable, **N R_: No Recomendable, *** El concreto asfiltico debe ser hecho
preferentemente con mezcla en caliente. Donde el Provecto considere mezclas en frio, estas deben
ser hechas con asfalto emulsificado.

Fuente: SENCICO, (2010)
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2.3.2. Pavimento rigido 0 hidraulico

Segun el Montejo (2002) los pavimentos hidraulicos reciben el nombre de
pavimentos rigidos porque estdn conformados por una losa de concreto, un
material que es conocido por su rigidez. Debido a ello, la losa de concreto
absorbe casi todos los esfuerzos producidos por las repeticiones de las cargas
de transito, trasmitiendo solo una pequefia parte de estos esfuerzos a las capas

inferiores, a la base o subbase y a la subrasante (p.5).
2.3.2.1. Tipos de pavimentos rigidos
a. Pavimentos de concreto hidraulico simple

Segin Becerra (2012) este tipo de pavimentos rigidos no contienen
armadura de acero en la losa de concreto y requieren de juntas
longitudinales y transversales con un espaciamiento recomendable de
corta longitud entre 3.50 a 6.00 m para controlar el agrietamiento, estas
juntas pueden tener elementos de transferencia de carga que son pequefias

varillas de acero, conocidos como pasadores o dowels (p.35).
b. Pavimentos de concreto hidraulico con refuerzo de acero

La carpeta de rodadura de este tipo de pavimento esta reforzado con una
malla de acero y con varillas de acero en las juntas para garantizar la
transferencia de carga entre losas (pasadores). La malla permite ampliar
el espaciamiento entre juntas transversales, ademas también tiene la

funcion de controlar la formacion de fisuras dentro de los pafios (p.36).
c. Pavimentos de concreto hidraulico con refuerzo continuo

La losa de concreto de este pavimento rigido tiene un refuerzo continuo
en direccion longitudinal, disenado para que no sea necesaria el uso de
juntas de contraccion, la aparicion de fisuras transversales es comin a
intervalos muy cortos, pero son controladas y se mantienen unidas por

medio del acero de refuerzo (p.36).
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d. Pavimentos de concreto hidraulico reforzado con fibras

La losa de concreto de este tipo de pavimento esta reforzado por fibras,
las cuales son incorporadas dentro de la mezcla de concreto, estas pueden
ser de diferentes tipos de material tales como metalicos o sintéticos. Las
fibras tienen la funcién de mejorar el comportamiento de las propiedades
mecanicas del concreto y controlar la formacion de fisuras en el

pavimento.

En la Figura N° 3 se puede ver los diferentes tipos de pavimentos rigidos

o hidraulicos:

Pavimento de concreto simple Pavimento de concreto con refuerzo continuo
P45 a 9.0 m—=p—45 0 9.0 m——

Reforzado con malla de acero
Juntas transversales con o sin dowels Sin junta

Pavimento de concreto con refuerzo de acero Pavimento de concreto pretensado
9.0 0 300 m

Juntas longitudinales con barras de amarre

w Cables tensados
Juntas transversales con dowels Losas de concreto hidrdulico de 90.0 a 210.0 m

Figura N° 3: Tipos de pavimentos rigidos

Malla prefabricada &

Fuente: Elaboracion propia
2.3.2.2. Componentes estructurales del pavimento rigido

Para Montalvo (2015) el pavimento esta formado por un conjunto de
componentes (ver la Figura N° 4) que permiten el adecuado
funcionamiento mecanico de la estructura; transfiriendo las cargas de la
superficie hacia las capas inferiores de la estructura del pavimento, siendo

los siguientes:
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a. Losa de concreto

La losa de concreto es la capa superior del pavimento rigido, donde los
esfuerzos se distribuyen de acuerdo a la rigidez de la losa, haciendo que
se transmita solo una pequefia parte de los esfuerzos a las capas inferiores,

base o subbase y a la subrasante (p.31).
b. Base o Subbase

La base o subbase de un pavimento rigido soporta solo una pequefa parte
de los esfuerzos producidos por las cargas vehiculares. Por otro lado, estas
capas pueden funcionar también como drenaje para proteger la estructura

superior, controlando el ascenso del agua (p.31).
c. Subrasante

La subrasante es la capa de suelo natural donde se apoya el pavimento. Su
objetivo es dar la estabilidad requerida al pavimento; ademas el disefio del
pavimento inicia por la subrasante ya que es el suelo de soporte de toda la

estructura del pavimento (p.31-32).

Diseno del espesor
Juntas longitudinales Rugosidad

v
J

Juntas transversales

Texturizado

Materiales del concreto

pasadores

Barras de amarre
Subrasante
Subbase o base

Figura N° 4: Partes del pavimento rigido
Fuente: Becerra, (2012)
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2.3.2.3. Materiales del pavimento rigido
a. Concreto hidraulico

Segiin Sanchez (2001) el concreto es una mezcla formada por
proporciones adecuadas de cemento, agua, agregados y opcionalmente
aditivos, con un comportamiento plastico y moldeable antes de su
fraguado, y que al fraguar toma una consistencia rigida, con propiedades

aislantes y resistentes a grandes esfuerzos, ideal para la construccion
(p.19).

b. Componentes del concreto hidraulico
e Cemento

El cemento portland hidraulico es un material de caliza pulverizada con
propiedades adhesivas y cohesivas, que permite aglutinar los agregados
para fabricar el concreto. Ademas, el cemento se denomina hidraulico

porque fragua y endurece al reaccionar quimicamente con el agua (p.27).

El cemento portland se clasifica en 05 tipos:

Tipo I: Cemento de uso normal en obras civiles que no requiere de

alguna caracteristica especial.

— Tipo II: Cemento con moderado calor de hidratacion y tiene una

resistencia moderada a la accidn de los sulfatos.

— Tipo IlI: Cemento de altas resistencias iniciales, usado para

estructuras que requieran una rapida puesta de servicio.

— Tipo IV: Cemento con bajo calor de hidratacion, usado para la

fabricacion de concretos masivos.
— Tipo V: Cemento de alta resistencia al ataque de los sulfatos (p.49).

Cada uno de los tipos de cemento Portland indicados deben cumplir con
los requisitos fisicos y quimicos que estan establecidos en la Norma

Técnica Peruana NTP 334.009: Cementos Portland Requisitos.
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e Agregados o aridos

Segiin Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi (2004) los agregados o
aridos usados en la elaboracion del concreto son la arena y la grava,
provenientes de rocas erosionadas por agentes naturales o por trituracion
mecanica y tamizados de rocas. Los agregados forman el 60% al 75% del
volumen del concreto, por lo que tienen gran influencia en las propiedades
mecanicas del concreto fresco y endurecido, en las dosificaciones de la

mezcla y en la economia del concreto (p.103).
Los agregados o aridos se clasifican en:
— Agregado fino

Segun Sanchez (2001) los agregados finos como la arena, provienen
de la desintegracion natural o artificial de las rocas, 10s cuales pasan

el tamiz N° 4 0 4.76 mm Yy quedan retenidos en el tamiz N° 200 o 74
um (p.70).

— Agregado grueso

Los agregados gruesos como la grava y piedra chancada o triturada,
son provenientes de la desintegracion natural o artificial de las rocas,

y se considera el material retenido en el tamiz N° 4 0 4.76 mm (p.70).
Las propiedades fisicas de los agregados son:
— Granulometria

La granulometria es la distribucion de los tamafios o diametros de las
particulas de un agregado. Esta se determina por un analisis
granulométrico, que consiste en separar una muestra de agregado en
porciones de igual tamafo, para ello se hace uso de una serie de
tamices con aberturas cuadradas estandarizadas, por donde pasa el

agregado (p.72).
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Los agregados deben estar dentro de los limites de gradacion que estan
establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP 400.037: Agregados -
Especificaciones normalizadas para agregados en concreto (ver la
Tabla N° 2 y Tabla N° 3).

Tabla N° 2: Granulometria del agregado fino

Porcentaje que

Tamiz pasa (%)
9.5 mm (3/8 pulg) 100
4.75 mm (No. 4) 95 a 100
2.36 mm (No. 8) 80 a 100
1.18 mm (No.16) 50a 85
600 pm (No. 30) 25a 60
300 pm (No. 50) 05a30
150 pm (No. 100) 0al0

Fuente: INDECOPI, (2014)

Tabla N° 3: Granulometria del agregado grueso

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

(Tml\g 90 mm 1r7115n 63mm S0mm 375mm 25mm 19mm 12.5mm 9.5mm 4(\7121?;1 Z(iinél)n 1\}5 Tg)l 5\?(? ljﬂon)
90a37.5 90al00 25a60 0als 0as
63a375 100 90a100 35a70 0als 0as
50a25 100 90al100 35270 Oals 0as
50a4.75 100 95a100 35a70 10a30 0as
375a19 100 90a100 20a55 0a$s 0as
37.5a4.75 100 95a 100 35a70 10a30 0a$
25al25 100 90al00 20a55 0ald Oas
25293 100 90al00 40a85 10a40 0al5 0Oa$l
25a4.75 100 95a100 25a60 0al0 0a$
19a9.5 100 90a100 20a55 0al5 Oa$
19a4.75 100 90al100 20a55 0al0 0as
12.5a4.75 100 90al00 40270 0Oal5 Oas
9.5a2.36 100 85a100 10a30 0al0 Oas
125295 100 90al100 20a55 35a30 0al0 0a$s
4.75a1.18 100 85a100 10a40 0al0 Oaj

Fuente: INDECOPI, (2014)

— Curva granulométrica

Segtin Sanchez (2001) la curva granulométrica es la representacion
grafica del resultado del analisis granulométrico. En esta gréafica, el eje
vertical con escala aritmética, representa el porcentaje acumulado que
pasa a través de los tamices; y el eje horizontal con escala logaritmica,

representa las aberturas de los tamices (p.75).
19



— Tamafio maximo (TM)

El tamafno maximo es el mayor tamafio del agregado grueso dentro de
la masa. Se determina como la abertura del menor tamiz del conjunto

que permite el paso del 100% del material (p.78).
— Tamafio maximo nominal (TMN)

El tamafio maximo nominal es mas util, ya que indica el tamafo
promedio de las particulas mas grandes que hay dentro de la masa de
agregado grueso. Se determina como la abertura del tamiz
inmediatamente superior a aquel cuyo porcentaje retenido acumulado

sea el 15% o mas del material (p.78).
— Moddulo de finura

El modulo de finura se obtiene con la suma de los porcentajes
acumulados en los tamices estandares dividido entre 100. Es un factor
empirico que hace una evaluacion de grados de finura del agregado

fino o arena (p.78).

¥ %Acumulados retenidos (11", 2", 3" N°4,N°8,N°16,N°30,N°50,N°100)

100

MF =

— Densidad

La densidad es la relacion del peso respecto al volumen de una masa,
se debe tener un cuidado especial al calcular la densidad en el caso de
los agregados para el concreto, ya que estos seran influenciados por su
permeabilidad interna, el porcentaje de vacios y agua entre sus

particulas (p.95).
— Peso unitario

También se le llama peso volumétrico del agregado y se define como
el peso suelto o compactado que alcanza un determinado volumen

unitario, esta propiedad se mide en Kg/m3 del material (p.97).
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La determinacion del peso unitario de los agregados, ya sea compacto
0 suelto, se efectia de acuerdo a lo indicado en la Norma Técnica

Peruana NTP 400.017.
— Porcentaje de absorcion

Es la capacidad de absorcion de las particulas del agregado, esta
propiedad se calcula por diferencia de pesos, entre el peso saturado
superficialmente seco y el peso seco. Se expresa como un porcentaje

del peso seco del agregado (p.97).

., Peso saturado sup. seco—Peso seco
% Absorcion = Pesopsew x 100

e Agua

Segiin Sanchez (2001) el agua en la mezcla, hidrata las particulas de
cemento Yy crea una matriz que aglutina a los agregados que se encuentran
alrededor. Ademas, el agua garantiza la adecuada trabajabilidad de la

mezcla (p.22).

Debido a la gran importancia del agua dentro de la mezcla de concreto, se
tiene que tener en cuenta los limites permisibles de los componentes
daninos en el agua que se especifican en la Noma Técnica Peruana NTP
339.088: Agua de mezcla utilizada en la produccion de concreto de

cemento Portland.
e Aditivos

Segtn Sanchez (2001) desde mediados del siglo XX, se viene utilizando
aditivos para mejorar algunas propiedades del concreto, estos aditivos se
afiaden a la mezcla inmediatamente antes o durante su mezclado,
pudiendo concederle propiedades retardantes y acelerantes de fragua,

plastificantes, entre otras (p.23).
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2.3.2.4. Formacion de fisuras por flexion en pavimentos rigidos

En un pavimento rigido, la losa de concreto sometida a cargas externas
(vehiculos), se generan esfuerzos que se distribuyen en un area grande del
suelo (ver la Figura N° 5), con presiones maximas en el punto de
aplicacion de la carga (rueda del vehiculo), que van disminuyendo a

medida que se alejan del punto de aplicacion de la carga.

Carga Carga

1

CR: y C.R.
Base | |
Sub-Base s sy Sub-Base
Subrasante Subrasante

Pavimento Flexible Pavimento Rigido

Figura N° 5: Trasmision de cargas vehiculares al pavimento

Fuente: Elaboracion propia

Esta distribucion de esfuerzos genera pequefios desplazamientos
verticales del pavimento rigido, y proporcionales a la magnitud del
esfuerzo actuante. El comportamiento estructural del pavimento rigido
puede modelarse como una viga de concreto simplemente apoyada,
flexionandose por accion de las cargas vehiculares, tal como se observa

en la Figura N° 6.
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Figura N° 6: Modelo estructural simplificado de un pavimento rigido

Fuente: Elaboracion propia

Si en el modelo estructural cortamos una seccion transversal de la losa de
concreto del pavimento, asumiendo que esta trabajando dentro de un
rango elastico, podemos hacer un diagrama simplificado de la distribucion
de esfuerzos internos de compresion y traccion que se generan en la
seccion de la losa, como resultado de su deformacion por flexion, ver en

la Figura N° 7.

Carga de vehiculos

- i

Esfuerzo de
Compresion o,

resistente interno
Mr

Esfuerzo de

_———. j—— Fuerza de
Y [, Compresion "C" f
EJE NEUTRO e
—————————— el el m
—»
— wmajpFuerzade _ _ _ _ _ _.
Momento e — Traccion "T"

tracccion oy

Figura N° 7: Esfuerzos en seccion de la losa de concreto en rango elastico

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 7, se observa que las cargas vehiculares sobre el
pavimento generan los mayores esfuerzos de compresion en la parte
superior de la losa de concreto, los mismos que van disminuyendo a

medida que vamos bajando, hasta que el esfuerzo se vuelve nulo en una
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linea imaginaria denominada “eje neutro”, en el caso de un pavimento su
seccion es rectangular, por lo que el eje neutro pasa por la mitad del peralte
de la losa de concreto. A medida que seguimos bajando, los esfuerzos se
convierten en esfuerzos de traccion, haciéndose méaximos en la parte mas

inferior de la losa de concreto.

Dentro de la clasificacion de fisuras originadas en el estado endurecido,
estan las fisuras producidas por cargas que originan esfuerzos de flexion.
Es de conocimiento que el concreto tiene una buena resistencia a los
esfuerzos de compresion; pero es un material fragil a la traccion, es decir
que tiene una baja resistencia a la traccion. Por lo que mientras los
esfuerzos de traccion que se generan por la flexion sean menores a la
capacidad resistente a flexion del concreto (modulo de rotura), la losa se
flexionara y luego retornara a su posicion inicial, sin sufrir ningun dafio

(formacion de fisuras).

Sin embargo, el concreto se fisurara si los esfuerzos de traccion por
flexion llegan a superar al moédulo de rotura del concreto (cargas
adicionales no previstas) o por el exceso de cargas repetitivas de los
vehiculos (fisuras originadas por fatiga). Como los maximos esfuerzos de
traccion estan en las capas inferiores de la losa de concreto, entonces la
fisura iniciara en la base de la losa y se propagara segin se observa en la
Figura N° 8.

Evolucion de UNA fisura de
momento flector

L

4> .

7777;Se inicia en la fibra inferior $

Eiy) §%%

Fisuras de flexion simple 7

[
L

7777 Continua casi en vertical

F
7o

772 Se curva al llegar a la fibra neutra

Figura N° 8: Formacion y propagacion de fisuras por esfuerzos de flexion.
Fuente: Pérez, (2015)
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Las fisuras originadas por esfuerzos a flexion se diferencian por tener
mayor profundidad y aparecer de forma tipica, por lo que es importante
comprobar sus dimensiones y progresion de la fisura para determinar si

constituyen un problema estructural en el pavimento rigido.

Es muy importante identificar las causas que originan las fisuras y grietas,
patologias muy significativas en las obras de concreto, ya que permite a
proyectistas y constructores que puedan plantear medidas preventivas

para eliminar o disminuir su aparicion.
2.3.2.5. Factores de diseno del pavimento rigido

Los métodos de disefio para los pavimentos rigidos o de concreto mas
utilizados son los propuestos por AASHTO en 1993 y por Portland
Cement Association (PCA) en 1984.

SENCICO (2010) sugiere el método PCA para el disefno estructural de
pavimentos urbanos de concreto de cemento portland, este método
determina el espesor de pavimentos de concreto simple y reforzado con
mallas. El Método de disenio PCA considera dos criterios de falla de un

pavimento para su disefio:

e Criterio de erosion: Los pavimentos con altos volumenes de trafico
muestran fallas por bombeo y erosion de la sub-rasante o sub-base,
debido al elevado numero de cargas pesadas o cerca de las juntas o

bordes del pavimento.

e Criterio de fatiga por flexion del pavimento: Esta falla ocurre por el
exceso de cargas repetidas que producen esfuerzos de pandeo en el
pavimento, resultando eventualmente en el agrietamiento por fatiga.

Este criterio controla el disefio de pavimentos de la metodologia PCA
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Los factores mas importantes que se deberan tomar en cuenta en el disefio
de pavimentos urbanos de concreto para la determinacion del espesor de

disefio:
e Resistencia a Flexion o Modulo de Rotura del concreto (MR)
e Resistencia de la Subrasante (Modulo K)
e Cargas de transito
e Periodo de Disefo
e Sardineles Integrales
e Juntas (p.55).
2.3.2.6. Resistencia a la flexion del concreto (MR)

Segiin Garcia (2012) el concreto es un material que presenta una
resistencia a la traccion baja, representando entre el 10 % al 15% de la
resistencia a la compresion (f°¢). Existen formas de obtener la resistencia
a traccion del concreto, segiin como se aplican las cargas tenemos los
ensayos a traccion directa, ensayos a traccion indirecta y los ensayos a

flexion.

Segtn Saludes, Aguado, & Molins (2006) el ensayo a traccion uniaxial o
traccion directa es considerado el modo mas directo para determinar las
propiedades de rotura de materiales fragiles, pero es un ensayo dificil de
llevar a cabo, debido a que presenta inconvenientes como, la sujecion de
la probeta y la dificultad de asegurar la estabilidad del ensayo. Por lo que
se propusieron métodos alternativos, los ensayos indirectos, entre los
cuales se tiene el ensayo brasilefio, y los ensayos de resistencia a flexion
(ver la Figura N°9).
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(1) Ensayo a la traccion directa (2) Ensayo Brasilefio  (3) Ensayo de resistencia a la flexion

Figura N° 9: Ensayos a traccion directa, indirecta y a flexion del concreto hidraulico

Fuente: Garcia, (2012)

National Ready Mixed Concrete Association (s.f.) define la resistencia a
flexion como una medida de la resistencia a la traccion del concreto,
definida como la medida de la resistencia a la falla por momento de una
viga o losa de concreto; se expresa como el modulo de rotura (MR) en
MPa o Kg/cm2. La resistencia a flexion se obtiene aplicando cargas a
vigas de concreto con seccion trasversal cuadrada de 150 x 150 mm y con

una longitud que mide tres veces su espesor Como minimo.

SENCICO (2010) indica que la minima resistencia a la flexion o médulo
de rotura del concreto para pavimentos urbanos rigidos de Peru es de 34
Kg/cm2 o 3.4 Mpa. Ademas, menciona que para la determinacion del

espesor de la losa se debe usar el modulo de rotura promedio a los 28 dias.

El médulo de rotura en el disefio de pavimentos rigidos es un factor
importante para determinar el espesor de la losa del pavimento rigido, y
ademas permite controlar el agrietamiento del pavimento, originado por

el exceso de cargas repetitivas de los vehiculos 0 sobrecargas no previstas.
2.3.2.7. Ensayos de resistencia a la flexion del concreto

Los ensayos de resistencia a flexion, son los mas usados para evaluar los
concretos reforzados con fibras (FRC). Segun Aire, Aguado & Molins
(2013) en estos ensayos se emplean generalmente vigas y paneles de
seccion cuadrada o circular; los cuales permiten determinar la resistencia
a laprimera fisura, la resistencia a rotura por flexo-traccion y la resistencia
residual a flexo-traccion. Ademas, los ensayos de resistencia a flexion son

mas sencillos y fiables que los ensayos de traccion directa (p.17).
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a.

Ensayo a flexion con carga a los tercios de la viga

El ensayo a flexion con cargas a los tercios de la viga esta regido por la

Norma ASTM C78 y también por la Norma Técnica Peruana NTP
339.078, segun INDECOPI (2012) “Este método de ensayo consiste en
aplicar una carga en los tercios de la luz de la viga hasta que ocurra la

falla. El m6dulo de rotura se calculara segun la ubicacion de la falla” (p.2).

El esquema del ensayo a flexion con carga en los tercios de la viga se

puede apreciar en la Figura N° 10:

Cabezal del equipo de prueba

Posicion opcional para una esfera
/ o barra de acero

. /
1. minimo -1 e > r- 1”, minimo

d== . . Aplicacion de carga y
3 Espécimen =
/  soportes
r

.’..
- Barra de acefc Esfera de acero Q‘
| =+— Estructura rigida, o si

E 77 ? ? ? es accesorio de carga,

/ L L

- 3 3
Base del equipo def* .

prucba

Esfera de acero

% placa o canal de acero

L. longitud del claro

Figura N° 10: Esquema del ensayo a flexion con cargas a los tercios de la viga
Fuente: Aire, Aguado & Molins, (2013)

Para el calculo del modulo de rotura, INDECOPI (2012) establece:

Si la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, el mdédulo de rotura

se calculara mediante la siguiente formula:

_ PL

Mr—m

Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de este no

mayor al 5% de la luz libre, el modulo de rotura se calculara mediante

la siguiente formula:

_ 3Pa

Mr=—
bh?2

Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de éste mayor
al 5 % de la luz libre, se rechaza el ensayo.
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En donde:

O

Mr: Modulo de rotura, en MPa.
P: Carga méaxima de rotura indicada por la maquina de ensayo, en N.
L: Luz libre entre apoyos, en mm.

a: Distancia promedio entre la linea de falla y el apoyo mas cercano,
medida a lo largo de la linea central de la superficie inferior de la viga,

en mm.
B: Ancho promedio de la viga en la seccion de falla, en mm.
H: Altura promedio de la viga en la seccion de falla, en mm. (p.7-8).

Ensayo a flexion con carga central en la viga

El ensayo a flexion con carga central en la viga esta regulado por la Norma
ASTM C293 y la Norma Técnica Peruana NTP 339.079.

Segin Carrillo & Rojas (2017) este método de ensayo Se determina

mediante la aplicacion de una carga en el centro del tramo de la viga hasta

que ocurra la falla (ver la Figura N° 11).

Blo_quc de Cabezal de Barra de acero (No requerida
aplicacion Maquina de ensayo al usar bloque con apoyo

de carga ’, / estérico) y
z25mm | . I
4 [t ’ 2 25 mm
(in] 7 = - ﬁ DR | 1in] ﬁ

L (longitud entre soportes) I

Figura N° 11: Esquema del ensayo a flexion con carga central en la viga

Fuente: Carrillo & Rojas, (2017)

29



Para el calculo del modulo de rotura establece que sera mediante la

siguiente formula:

3PL
" 2bh2

En donde:

e Mr: Mddulo de rotura, en MPa 0 kg/cm2

P: Carga maxima aplicada, en N o Kg-f

L: Longitud entre apoyos, mm o cm

b: Ancho promedio de la viga en la seccion de falla, en mm 0 cm

h: Altura promedio de la viga en la seccion de falla, en mm o cm (p.42)

Segun National Ready Mixed Concrete Association (S.f.) el modulo de
rotura calculado por el ensayo de la viga cargada en el punto medio es
ligeramente mayor, aproximadamente en 15%, que el determinado por el
ensayo de la viga cargada en los puntos tercios. El ensayo de viga con
carga central es forzado a que suceda la falla cerca del punto de carga
mientras que en el ensayo de viga con carga en los puntos tercios es libre

de aparecer en cualquier parte del tercio central de la muestra.

Asimismo, menciona algunas desventajas de ambos ensayos, tales como
que las vigas son muy pesadas y pueden ser dafiadas en su manipulacion
y transporte. Ademas, las vigas deben ser curadas segtin la normativa y
ensayadas mientras se encuentren himedas, ya que si la viga se seca dara
como resultado menores resistencias. Hay gran dificultad en el
cumplimiento de estos requisitos en el lugar de trabajo por lo que es
comun obtener resultados del modulo de rotura generalmente bajos y no

confiables (p.2).
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c. Ensayos de paneles

Los ensayos de paneles, de seccion cuadrada o circular, son una

alternativa al ensayo de resistencia a la flexion basada en vigas.
e Paneles de seccion cuadrada

Segtn Aire, Aguado, & Molins (2013) existen diferentes configuraciones
para el ensayo de panel cuadrado (ver la Figura N° 12), tales como: la
medicion de la deflexion mediante dispositivos LVDT s y la ejecucion del
ensayo de paneles por la normativa de la federacion europea dedicada a

sistemas especificos de concreto (EFNARC).

Figura N° 12: Diferentes configuraciones del ensayo de panel cuadrado
Fuente: Aire, Aguado , & Molins, (2013)

Afirman que el ensayo de panel cuadrado EFNARC mide la deflexion
mediante la aplicacion de una carga central puntual en un panel de 600 x
600 x 100 mm apoyado simplemente sobre cuatro lineas externas que
estan sobre en una base plana cuadrada de 500 x 500 mm (elemento fijo).
Una de las ventajas de este ensayo es que los resultados presentan una
menor dispersion debido a la gran superficie de rotura que se obtiene al
ensayar la muestra. Sin embargo, tiene algunos problemas, como
conseguir que la muestra tenga una superficie super plana, ello es
importante porque en caso de que la muestra no sea plana, no se apoyara
uniformemente sobre el elemento fijo, la muestra se deformara de forma
impredecible, presentando multiples picos maximos. Este ensayo no es

atractivo desde el punto de vista de control de calidad (p.24).
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e Paneles de seccion circular

Segtn Saludes, Aguado, & Molins (2006) el ensayo Round Determinate
Panel Test (RDP) es una alternativa al ensayo de panel cuadrado
EFNARC. El fin de este método es eliminar las deficiencias en el ensayo
de Panel EFNARC. El ensayo RDP consiste en colocar una carga puntual
en una muestra circular con 75 mm de espesor y 800 mm de diametro, la
cual esta apoyada en 3 puntos situados simétricamente en un diametro de

750 mm, como se puede observar en la Figura N° 13.

Figura N° 13: Configuracion del ensayo de panel circular
Fuente: Saludes, Aguado, & Molins, (2006)

Asimismo, mencionan que la ventaja de este ensayo es el uso de tres
puntos de apoyo, lo cual asegura que la distribucion de la carga al
principio del ensayo esté siempre condicionada en el panel, y permita que
los planos de fisuracién se encuentren bien definidos, prediciendo de
manera mas real la distribucion de carga. Sin embargo, también tiene
desventajas, el RDP es un ensayo de dificil aplicacion debido al tamafio y
peso final de la muestra, la muestra pesa aproximadamente 90 kg (pp.24-
25).
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d. Calculo de la resistencia a flexion mediante correlaciones

Ademas de los métodos de ensayos a flexion mencionados para obtener el
modulo de rotura del concreto, otra forma de calcular el modulo de rotura
es a través de correlaciones con los resultados de los ensayos de traccion
indirecta y también correlaciones con la resistencia a compresion, segun
National Ready Mixed Concrete Association (s.f.) “El modulo de rotura
es cerca del 10% al 20% de la resistencia a compresion, dependiendo del

tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizados” (p.1).

Asimismo, la Tabla N° 4 muestra formulas de correlacion, segiin varios
autores, que permiten calcular el médulo de rotura (MR) a partir de la

resistencia a compresion (f°¢) de las muestras ensayadas.

Tabla N° 4: Férmulas de correlacion entre el modulo de rotura y la resistencia a

compresion
Fuente Relacion del Mr y f'c
ACI (ACI - 318) Mr =0.62 \/f'c
IS: 456 - 2000 Mr=0.7 \/fc
EC-02 Mr = 0.201 f'c
Javier Llorach Vargas Mr = (10% - 20%) f'c
PCA Mr = (12% - 17%) f'c
Empresas Duravia Mr = (10% - 15%) f'c

Fuente: Ramos, (2019)

2.3.3. Concreto reforzado con fibras (CRF)

Segun Vidaud, Frometa, & Vidaud (2015) a diferencia del concreto simple, el
concreto reforzado con fibras soporta no solo los esfuerzos a compresion,
también los esfuerzos a tension, flexion y cortante. Las fibras se distribuyen
homogéneamente dentro de la mezcla de concreto, formando una micro-
armadura que permite controlar y reducir la formacion de fisuras. Ademas,
proporcionan un refuerzo mucho mas isotropo, es decir que las fibras actiian
en todas las direcciones (refuerzo tridimensional), a diferencia del concreto
con refuerzo convencional, donde la armadura de acero colabora solo en una
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o dos direcciones. Finalmente, las fibras confieren al concreto una ductilidad,
la cual incrementa con una mayor resistencia y cantidad de fibras; y por

consiguiente incrementa también la tenacidad en el concreto (p.34).

Segin ACI Committee 544 (2002) “El concreto reforzado con fibra (FRC)
estd hecho principalmente de cemento hidraulico, agregados y fibras de
refuerzo discontinuas. Las fibras adecuadas para el concreto armado se han

producido a partir de acero, vidrio y polimeros organicos (fibras sintéticas)”
(p.1).

2.3.3.1. Tipos de fibras

Segtn Sika Pert (2011) las fibras usadas en el concreto se clasifican en

general segun el tipo de material y la funcionalidad de la fibra:
a. Por material:
e Fibras metalicas

Son secciones discretas metalicas elaboradas a base de acero, mayormente
tienen con un bajo contenido de carbono; las cuales tienen una esbeltez,

relacion entre la longitud y el diametro, desde 20 hasta 100.
e Fibras sintéticas:

Las fibras sintéticas son fabricadas por el hombre, se elaboran en base a

acrilico, aramida, carbon, nylon, polipropileno, poliéster y polietileno.
e Fibras de vidrio

Las fibras de vidrio son secciones discretas, resistentes a los alcalis del

cemento portland.
e Fibras naturales

Las fibras naturales son secciones discretas hechas a base de yute, coco,
cana de azucar, madera, yute, bambu, entre otros; sus diametros se

encuentran entre 0.5y 0.2 mm.
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b. Por funcionalidad:
e Microfibras

Las microfibras controlan el fendémeno de fisuracion del concreto en
estado fresco, las cuales tienen dosificaciones que varian entre 0.03% a
0.15% del volumen de concreto. En este grupo, destaca el uso de las fibras
de polipropileno con una dosificacion en peso que varia entre 0.3 a 1.2
kg/m3 de concreto, tienen diametros entre 0.023 mm a 0.050 mm y pueden

ser de acuerdo a su tipo de fabricacion, monofilamentos o fibriladas.
e Macrofibras

Las macrofibras controlan la fisuracion en estado endurecido y de
generarse la fisura se encargan de reducir su ancho, logrando un mejor
comportamiento de la estructura fisurada. Las dosificaciones varian entre
0.2% a 0.8% del volumen de concreto. En este grupo, las macrofibras mas
usadas son las fibras sintéticas y metalicas, con diametros que varian entre
0.05mm a 2.00 mm y una esbeltez (L/d) que varia entre 20 a 100.
Especificamente las fibras de acero requieren dosificaciones en peso entre
20 y 50 kg/m3 y las fibras sintéticas (polipropileno) entre 2 a 9 kg/m3
(p.7-11).

En la Tabla N° 5 se observa un resumen de las diferencias entre el grupo

de macrofibras y microfibras:
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Tabla N° 5: Caracteristicas de macrofibras y microfibras

Tipo Material Dosificacion Diametro Funcion
* Evitar la fisuracion del
Fibras metalicas, concreto en estado
.'E sintéticas, o Entre 0.2% a Entre 0.05 mm y 2.00 mm. endurecido.
s naturales (coco. 0.8% del Relacion de aspecto * Reducir la abertura de la
E madera, cafia de  volumen del (Longitud / Diametro) de fisura.
= azucar, yute, concreto entre 20 vy 100. * Garantizar el adecuado
bambn, etc). desempefio del elemento
fisurado.
Las mas frecuentes
Entre 0.023 mm v 0.05 mm,
- son las fibras de
= olivronilero: Entre 0.03%  pueden ser monofilamento o % Evitar la fisuracion del
= pohiproptie 0.15% del fibriladas. Las macrofibras al '
e aunque también .. N concreto en estado fresco
k= . volumen del  tener didmetros tan pequefios . .. .
= las hay de aramida, . | (ej. Contraccion plastica)
= concreto  se califican con el pardmetro de

acrilicas, nylon,

carbon. Denier (*).

(*) Denier es la unidad de medida del sistema anglosajon utilizada para medir la masa lineal de una fibra;
se define como el peso en gramos de 9000 metros de una sola fibra. En general, se considera como
microfibra, si tiene 1 Denier 0 menos.

Fuente: Vidaud, Frometa, & Vidaud, (2015)

2.3.3.2. Fibras de acero

ACI Committee 544 (2002) define las fibras de acero como fibras de
longitudes cortas que tienen una esbeltez (longitud/diametro) entre 20 a
100 y son de secciones transversales variadas; estas fibras se distribuyen
aleatoriamente en la mezcla de concreto utilizando los procedimientos

convencionales de mezcla (p.8).

Sotil & Zegarra (2015) afirman que las fibras de acero son un refuerzo
primario del concreto, ya que tienen un elevado modulo de elasticidad y a
diferencia de otras fibras no solo se limitan al control de fenémeno de
fisuracion. Su diametro varia entre 0.25 y 0.80 mm y su longitud entre 10
y 75 mm (p.49).

Segin Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi (2004) la norma ASTM
A820, la especificacion estandar para fibras de acero para concreto
reforzado con fibras, clasifica las fibras de acero de acuerdo a su proceso

de fabricacion en:
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e Tipo I: Alambres trefilados en frio, son aquellas fibras de alambre
conformadas a frio, y ademas son las mas faciles de encontrar en el

mercado.

e Tipo Il: Hojas cortadas, las fibras de acero se cortan de las chapas de

acero.

e Tipo III: Extraidas de la fundicion, estas fibras resultantes tienen una

seccion transversal con forma de medialuna.
e Tipo IV: Otras fibras.
2.3.3.3. Fibras de polipropileno

Segiin Valero (2015) las fibras de polipropileno son un tipo de fibra
sintética usado como refuerzo del concreto, se obtienen de polimeros
organicos disponibles en una variedad de formulaciones. Las fibras de
polipropileno son hidrofobicas, por lo que no absorben agua y a diferencia
de las fibras de acero no son corrosivas; también tienen una gran
resistencia al ataque de los alcalis del cemento y tienen una baja
conductividad térmica. En la Tabla N° 6 se puede apreciar las propiedades

de las fibras de polipropileno (p.56).

Tabla N° 6: Propiedades de las fibras de polipropileno

Propiedades de las fibras de polipropileno

Didmetro equivalente -

Densidad Relativa 0.90-0.91
Resistencia a la tension (MPa) 140 - 700
Moddulo de elasticidad (Mpa) 3500 - 4800
Alargamiento ultimo (%) 15
Temperatura de ignicion (°C) 600
Temperatura de fusion, oxidacion o descomposicion (°C) 165
Absorcion de agua Nula

Fuente: ACI Committee 54, (2002)
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Segin la Marmol (2010) las fibras de polipropileno de acuerdo a su
diametro pueden ser microfibras o macrofibras. En el caso de las
microfibras tienen didmetros menores a 0.30 mm, mientras que las
macrofibras tienen diametros mayores o iguales a 0.30 mm con una
longitud que varia de 20 mm a 60 mm y ademas pueden colaborar
estructuralmente en el concreto (p.14). Se puede apreciar las microfibras

y macrofibras de polipropileno en la Figura N° 14.

MICROFIBRA MACROFIBRA

Figura N° 14: Microfibras y macrofibras de polipropileno
Fuente: MACCAFERRI, (2017)

Por otro lado, las fibras de polipropileno segtin su proceso de fabricacion

se clasifican en:
e Monofilamentos extruidos:

Segiin ACI Committee 544 (2002) las fibras de polipropileno en forma de
monofilamento son resultado de un proceso de extrusion, que consiste en
estirar el material en caliente y es cortado mediante un disco de seccion

circular, generando una serie de filamentos separados continuos.
e Laminas fibriladas:

Las fibras de polipropileno fibriladas son resultado de un proceso de
extrusion cortados por un disco de seccion rectangular, se obtienen unas
fibras unidas de polipropileno que estan tejidas longitudinalmente dentro
de cintas de igual ancho, es decir son paquetes de muchas fibras pequefias;
durante el mezclado, por el movimiento de los agregados, los paquetes

son separados en paquetes mas pequenos 0 en fibras individuales (p.42).
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e Multifilamentos:

Marmol (2010) menciona que las fibras multifilamento se suman a la
clasificacion, las cuales se generaron como reemplazo de las variedades
de fibras monofilamento y estan teniendo gran aceptacion en el mercado
de fibras sintéticas debido a que estas fibras mejoran la adherencia fibra-

matriz (p.14).

En la Figura N° 15 se puede apreciar los tipos de fibras de polipropileno:

MONOFILAMENTO ONDULADO

FIBRILADA [SERSAN B Bl MULTIFILAMENTOLISO

Figura N° 15: Tipos de fibras de polipropileno
Fuente: Marmol, (2010)

2.3.3.4. Parametros basicos de las fibras

La funcién de refuerzo de las fibras y su eficacia para transmitir las
tensiones generadas dependen de varios factores, especialmente de las

caracteristicas fisicas y mecénicas de las fibras.
e Forma de la fibra

Segun Caifiette, Eguren, & Garcia (2017) este parametro abarca la forma
de la fibra en direccion longitudinal, la forma de la seccidn transversal, el

recubrimiento superficial o revestimiento y la presentacion de las fibras.

La geometria de la fibra en direccion longitudinal influye principalmente
en las condiciones de anclaje o caracteristicas adherentes de la fibra. Las
formas son muy variadas, habiendo fibras rectas, onduladas, corrugadas,

con ganchos, como se observa en la Figura N° 16 (p.37).
39



| |

0 1]

RECTILINEAS CON GANCHOS RIZADAS FORMA DUO FORMA DUO
DOBLE ORDINARIA

.J1
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ACHATADAS ENSANCHADAS

Figura N° 16: Formas en direccion longitudinal de fibras de acero
Fuente: MACCAFERRI, (2017)

De acuerdo a lo expuesto por el autor, una fibra de acero de forma recta
seria menos adherente que una fibra de acero con ganchos en sus
extremos. Por lo que es habitual encontrar fibras de acero que difieren en

sus extremos con la finalidad de mejorar su anclaje.

Segun Caiiette, Eguren, & Garcia (2017) las diferentes formas de la
seccion transversal de la fibra surgen por el proceso de fabricacion de la
fibra. Respecto a las fibras de acero, se presentan las secciones circulares
(obtenidas mediante trefilado — tipo 1), secciones rectangulares (obtenidas
mayormente de fibras cortadas en laminas — tipo Il) y secciones de formas
irregulares (normalmente producto de la fundicion del acero — tipo 1),

ver la Figura N° 17.

e N

REDONDO (alambre) RECTANGULAR IRREGULAR (fundida)
{chapa)

Figura N° 17: Formas de la seccion transversal de fibras de acero
Fuente: MACCAFERRI, (2017)

Respecto a la presentacion de las fibras, las fibras pueden incorporarse al
concreto sueltas o encoladas (ver la Figura N° 18). A diferencia de las
fibras sueltas, las fibras encoladas al incorporarse al concreto reducen el
riesgo de formacion de erizos, entendiéndose como la aglomeracion de
fibras (ver la Figura N° 19), ademas se incorporan facilmente y de manera
homogénea en la mezcla de concreto (p.38).
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FIBRAS ENCOLADAS FIBRAS SUELTAS

Figura N° 18: Fibras encoladas y sueltas de acero
Fuente: MACCAFERRI, (2017)

7

2007/07/26 45746

Figura N° 19: Formacion de "erizos" o aglomeracion de fibras
Fuente: Badell, (2016)

Finalmente respecto al recubrimiento superficial de las fibras de acero,
MACCAFERRI (2017) menciona que las fibras pueden tener un
revestimiento superficial de zinc (galvanizadas) para una mejor
resistencia a la corrosion y garantizar la durabilidad de la fibra, en caso se

aplique en ambientes de condiciones agresivas (p.20).

e Longitud de la fibra (Ly)

Segin Caballero (2017) para mejorar la eficacia de las fibras, es
importante la relacion que hay entre el tamano maximo del agregado
grueso (TMA) vy la longitud de la fibra. Segun estudios, los resultados
6ptimos se consiguen cuando la longitud de la fibra es aproximadamente
igual al doble del tamafio maximo del agregado. Ademas, es
recomendable que el tamafio maximo del agregado grueso empleado no

sea superior a 20mm (p.19).
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Canette, Eguren, & Garcia (2017) mencionan que si las fibras son muy
largas, habran dificultades de manipulacion y aparicion de poros en la
mezcla de concreto, por otro lado si las fibras son muy cortas no se
generara un buen anclaje entre la fibra y el concreto, el cual es una factor
importante para transmitir los esfuerzos (p.36).

e Esbeltez o ratio de la fibra (A)

La esbeltez es la relacion entre la longitud de la fibra y el didmetro
equivalente de la fibra (L#/df). Este parametro tiene influencia en el
comportamiento del concreto en estado fresco y endurecido, se considera
que a mayor esbeltez de las fibras son mas eficientes en el control de
fisuracion; sin embargo, se debe limitar el largo de las fibras para evitar

la acumulacion de fibras 0 erizos durante el mezclado del concreto (p.37).

En la Figura N° 20 se puede observar que la esbeltez influye en la
tenacidad del concreto reforzado con fibras; el porcentaje de energia
absorbida (tenacidad) aumenta cuando la esbeltez (L/D) de la fibra es

mayor.

100%

80%

Energia Absorbida (%)

Relacion de aspecto (L/D)

Figura N° 20: Grafica de energia absorbida vs esbeltez de la fibra (L/D)
Fuente: MACCAFERRI, (2017)
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e Moddulo de elasticidad o mddulo de Young de la fibra

Badell (2016) menciona que el modulo de elasticidad influye en la
capacidad de refuerzo de la fibra en el concreto y es el parametro
encargado del control de formacion de fisuras y grietas; por lo que solo
cuando el médulo de elasticidad de la fibra es al menos 3 veces mayor que
el modulo de elasticidad del concreto, se obtiene un mejor control de la

longitud y apertura de fisuras.

Tabla N° 7: Caracteristicas mecanicas de las fibras

Resistenciaa Moadulo de Densidad  Alargamiento

Tipo de fibra tl(':;;;l;)n ela(sct;l;:gad (Kg/m®)  de rotura (%)
Acero 500 - 3000 210 7800 35
Acero inoxidable 2100 160 7860 3
Vidrio 2000 60 2700 3.6
Carbono 3000 200 - 500 1900 0.5
Nylon 900 4 1100 13-15
Polipropileno 400 - 800 5-25 900 8-20
Poliéster 700 - 900 9.2 1400 11-13
Concreto 5-8 30 2300 -

Fuente: Blanco, (2008)

Segun la Tabla N° 7 podemos observar que las fibras de polipropileno
tienen un modulo de elasticidad muy similar al concreto; y por el contrario
las fibras de acero poseen un modulo de elasticidad 7 veces mayor al del
concreto. Por lo que se concluye, que al incorporar fibras de acero se tiene
un mejor control del fénomeno de fisuracion comparado con las fibras de

polipropileno.
e Resistencia a traccion de la fibra (omax)

Canette, Eguren, & Garcia (2017) define la resistencia a la traccion como
la carga maxima a tension que puede soportar la fibra; la cual se calcula
dividiendo la carga maxima entre el area de la seccion transversal media
de la fibra (p.39).
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Blanco (2008) menciona que la resistencia a traccion de las fibras depende
de la calidad del acero, la resistencia a traccion de la fibra varia entre 400
y 1500 MPa con un bajo o medio contenido de carbono en su composicion
quimica, y hasta 2000 MPa aumentando el contenido de carbono, siendo
este tipo de fibras adecuadas especialmente para concretos de alta
resistencia (p.9). Segin se observa en la Tabla N° 7, la resistencia a
traccion de las fibras de acero varia entre 500 - 3000 MPa, mientras que

de las fibras de polipropileno varia entre 400 - 800 MPa.
e Dosificacion de la fibra

Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi (2004) menciona que los
volumenes de fibras de acero que se usan generalmente en el concreto
varian entre el 0.25% al 2%. Sin embargo, cuando se usan volumenes
mayores al 2% de fibra de acero se disminuye la trabajabilidad de la
mezcla de concreto y también la dispersion de las fibras, es decir hay
menos distancia entre fibras, por lo que en este caso se requerira de un

diseno especial de las mezclas o alguna técnica especial de colado (p.154).

e Adherencia fibra-matriz

Caballero (2017) afirma que esta propiedad es fundamental para las fibras
incorporadas en la mezcla del concreto, ya que cuando se produce la
fisuracion; las fibras forman una red que retrasa la rotura, incrementando
la ductilidad del concreto. La forma de la fibra puede aumentar la
adherencia fisica con el concreto, para que se produzca una falla en el
concreto por rotura de la fibra y no por deslizamiento de la misma, como

sucede generalmente en las fibras sin anclajes (fibras rectas) (p.22).
2.3.3.5. Propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibras

Las propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibras son
influenciadas por estos factores, tales como: la geometria de la fibra, la
esbeltez de la fibra, la orientacion de la fibra, la distribucion de la fibra
dentro de la mezcla, la resistencia del concreto, dimension maxima de los

agregados u la adherencia fibra-concreto.
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Las propiedades mecénicas del concreto reforzado con fibras son:
a. Resistencia a la compresion

Caballero (2017) afirma que la resistencia a compresion del concreto no
varia significativamente con la incorporacion de fibras de acero, se puede
obtener un incremento de resistencia a la compresion entre 0% a 15% con
una dosificacion en volumen no menor al 1.5% de fibras de acero en la

mezcla del concreto.

Asimismo, respecto a las fibras de polipropileno, Armas (2016) afirma
que su incorporacion al concreto incrementa ligeramente la resistencia a
compresion en un 3% cuando se aplica una dosificacion de 400 gr/m3.
Ademas, indica que se demostrd que estadisticamente este aporte no es

significativo.
b. Resistencia a la flexion

Segin MACCAFERRI (2017) los ensayos de flexion de elementos de
concreto reforzado con fibras pueden tener diversas respuestas, las cuales
son representadas generalmente por el grafico Carga vs. Deflexion 0

también por el grafico Carga vs. Abertura de fisura.

El comportamiento del concreto es siempre elastico bajo cargas
moderadas y no se produce ninguna fisuracion en la probeta bajo el ensayo
de flexion; sin embargo, cuando se incrementa la carga a partir del primer
punto de fisuracion (punto A), el comportamiento del concreto es
totalmente diferente, el cual depende de la cantidad de fibras incorporadas
a la mezcla, su geometria Yy sus propiedades mecénicas. A continuacion,

se describe el comportamiento de las siguientes curvas de la Figura N° 21:
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Figura N° 21: Respuesta de ensayo a flexion mediante grafica carga vs deflexion
Fuente: MACCAFERRI, (2017)

Curva I: la curva morada representa el comportamiento de un concreto
simple sin reforzar, el cual se caracteriza por ser un material fragil que
colapsa inmediatamente alcanzada la carga de la primera fisuracion

(punto A).

Curva II: la curva roja muestra que el concreto reforzado con fibras
post-fisuracion mejora su capacidad para absorber cierta carga, por lo

que tiene un colapso mas lento.

Curva IlI: la curva verde muestra el comportamiento de un material
ductil, donde el concreto reforzado con fibra post-fisuracion es capaz
de soportar desplazamientos bajo una carga constante, es decir tiene

un comportamiento plastico.

Curva IV: la curva azul muestra que el concreto reforzado con fibras
puede absorber cargas un poco mayores con un amplio
desplazamiento (A-B) (p.10).
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c. Ductilidad

Badell (2016) define la ductilidad como ¢l grado de deformacion plastica
que puede soportar un material, bajo la accion de una fuerza, hasta la
rotura. La ductilidad es la propiedad opuesta a la fragilidad, que es cuando
el material no acepta ninguna deformacion plastica. Al incorporar las
fibras, el concreto se transforma en un material ductil, esto se debe a que
las fibras actian como un puente de transferencia de esfuerzos de tension

a través de las fisuras generadas en el concreto.
d. Tenacidad

Para Caballero (2017) la tenacidad es el producto o el area bajo la curva
carga — deflexion, que representa la capacidad de absorber energia antes
de alcanzar la rotura cuando el elemento estructural esta sometido a carga,
por lo que a mayor tenacidad se tiene una mayor capacidad de disipar
energia. Esta propiedad depende principalmente de la adherencia de las

fibras en el concreto y también del contenido, tipo y esbeltez de las fibras
(p.22).

Cargall) Carga (N)
-~ »

€ - - —=

7 (kg/m?) 7 (kg/m?)

0 (kg/m?) {'Af?

A2

3 (kg/m?)

v

'Y
Deflexion (mm) Deflexion (mm|

Fig. 4 Fig. 5 Tenacidad de concreto fibroreforzado y sin reforzar

Figura N° 22: Tenacidad del concreto fibroreforzado y sin reforzar
Fuente: Sika Perti, (2011)

En la Figura N° 22, se observa que el concreto con mayor tenacidad es el
que contiene una dosificacion de 7 kg/m3 de fibras, ya que encierra la
mayor area bajo la curva, ademas tiene una tenacidad mucho mayor que

el concreto sin fibras (triangulo azul). Concluyendo que al incorporar
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fibras al concreto se incrementa significativamente su tenacidad; ello
permite que el concreto después del primer punto de fisuracion pueda
seguir soportando cargas bajo deformaciones mucho mayores, antes de

colapsar, permitiendo que la estructura se mantenga en funcionamiento.
e. Resistencia a cargas dinamicas (impacto)

Segun Jovells (2016) el concreto reforzado con fibras aumenta la
resistencia a cargas dinamicas de 3 a 10 veces en comparacion a la del
concreto convencional. La adicion de fibras hace que la matriz del
concreto tenga una tendencia mucho menor a la desfragmentacion y el
arrancamiento. Asimismo, se produce un incremento significativo de la
capacidad de absorcion de energia por impacto, esta propiedad depende

directamente de la geometria y cantidad de las fibras (p.19).
2.3.3.6. Ventajas y desventajas del uso de fibras

Segun la literatura revisada, las fibras de acero son mas eficientes que otro
tipo de fibra, debido a que presentan una alta resistencia a la traccion, un
alto modulo de Young y una gran facilidad de adherencia entre la fibra y
el concreto. Las fibras de acero presentan una capacidad de resistencia
post-fisuracion, transformando el concreto en un material ductil. Las
fibras crean puentes de transferencia de los esfuerzos de tension a través
de las fisuras, previniendo que la apertura de la fisura sea mayor (ver la
Figura N° 23). Esta caracteristica es muy util para elementos de superficie

continua, como pisos y pavimentos rigidos.

Abertura de fisuras: 0.3-0.5 mm

7= L0

crack

0.1 mm se puede garantizar |

Figura N° 23: Mecanismo de control de propagacion de las fisuras

Fuente: Badell, (2016)
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La Figura N° 24 es una fotografia de un ensayo de rotura de una probeta
de concreto reforzado con fibras de acero mediante el ensayo a traccion
uniaxial, realizado en la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC),
donde se puede observar que las fibras acttian formando puntos de sutura

dentro del concreto, impidiendo la propagacion de las fisuras y retardando

el colapso.

Figura N° 24: Rotura de probeta de concreto reforzado con fibras de acero
Fuente: Saludes, Aguado, & Molins, (2006)

Por otro lado, la incorporacion de fibras a la mezcla de concreto, en
ocasiones reduce la trabajabilidad de la mezcla, por lo que en ese caso sera
necesario el uso de un aditivo plastificante, para mejorar la consistencia

del concreto que permita redistribuir las fibras en la mezcla.

Segun la literatura revisada, otras ventajas de los concretos reforzados con

fibras de acero son:

e Menor dificultad en comparacion con la colocacion un refuerzo
convencional con malla de acero, reduciendo los costos de mano de
obra calificada, eliminando los riesgos de una mala colocacion del

acero y reduciendo tiempos de construccion.

e Las fibras de acero aseguran un refuerzo homogéneo, mas eficaz y

tridimensional, en comparacion con el refuerzo convencional.
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2.3.3.7.

e Se puede realizar el vertido del concreto reforzado con fibras de acero
directamente desde el camion o mixer, y de ser necesario también

puede ser bombeado.

e Las fibras de acero son facilmente adicionadas al concreto, tanto en

planta como a pie de obra.

Respecto a las ventajas de las fibras de polipropileno en el concreto; varios
autores mencionan la reduccién de la formacién de fisuras en el
pavimento, el incremento de la resistencia a compresion y flexion del
concreto y la mejora de la calidad y durabilidad del concreto y por tanto

del pavimento.

Ademas Marmol (2010) afirma que en comparacion con las fibras de
acero, las fibras de polipropileno son un material méas econdmico y son
inertes quimicamente, por lo que no habran problemas relacionados con

la oxidacion y absorcion de agua (p.13).

Asimismo Valero (2015) sefiala como ventaja la baja densidad de las
fibras de polipropileno lo que permite que esta quede embebida en el
concreto durante el vibrado, de manera que no aflora a la superficie en
contacto con el molde, y asi la estética del elemento estructural permanece

inalterada (p.60).
Aplicaciones de las fibras

Las fibras tienen aplicacion en estructuras que requieren resistir los
esfuerzos de traccion, tales como, losas de pavimentos rigidos, pisos
industriales, pistas de aterrizaje, overlays, elementos prefabricados,
concreto proyectado para obras de mineria, tuneles y proyectos
hidraulicos, entre otros; varios estudios demuestran que las fibras mejoran
la resistencia a la flexion del concreto, las cuales también se utilizan para

reducir el espesor de la losa de concreto.

Respecto al concreto empleado en pavimentos, Blanco (2008) sefiala que
requiere caracteristicas particulares para dar respuesta a las exigencias

estructurales, tales como:
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Resistencia a flexo-traccion: La losa de concreto de un pavimento es
un elemento estructural que requiere de una elevada resistencia a
flexo-traccion, ya que absorbe gran parte de los esfuerzos generados

por las cargas vehiculares.

Resistencia a fatiga: Es necesaria debido a la accion cargas vehiculares

repetitivas.

Trabajabilidad: El concreto debe ser facilmente trabajable con los

equipos de construccion, ademads tener una gran cohesion.

Minima retraccion: La retraccion es un problema comtn en l0S
pavimentos, cuando la superficie predomina sobre el espesor, genera
la formacion de fisuras no deseables. Ademas, en pavimentos de
carreteras es necesario tener resistencias iniciales altas ya que se

forman generalmente fisuras considerables.

2.3.3.8. Normas referentes al concreto reforzado con fibras

ASTM C1116 (2015): Estandar especificacion de Concreto Reforzado

con fibras y Concreto proyectado.

Esta norma informa al comprador sobre todos los tipos de concreto
reforzado con fibra con los ingredientes uniformemente mezclados, las

cuales pueden ser muestras y pruebas en los puntos de entrega.

ASTM 820: Standard Specification for Steel Fibers for Fiber-

Reinforced Concrete

Esta norma abarca los requisitos minimos de las fibras de acero

destinadas para su uso en concreto reforzado con fibras.

ACI Committee - Report 544.1R (2002): State-of-the-Art Report on

Fiber Reinforced Concrete.

Incluye los principios fundamentales de los FRC, una descripcion de
los tipos de fibra, métodos de dosificacion y mezcla, propiedades

fisicas, consideraciones de disefio y aplicaciones.
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ACI Committee - Report 544.2R (1989): Measurement of Properties

of Fiber Reinforced Concrete

Este informe trata sobre los procedimientos para la preparacion de
muestras y analiza las pruebas de trabajabilidad, resistencia a la
flexion y absorcion de energia del concreto reforzado con fibra o el
concreto proyectado reforzado con fibra de material de acero, vidrio,

poliméricas y naturales.

ACI Committee — Report 544.3R (2008): Guide for Specifying,

Proportioning, and Production of Fiber-Reinforced Concrete

Esta guia cubre la especificacion, dosificacion, mezcla, colocacion y

acabado del concreto reforzado con fibras (FRC).

ACI Committee - Report 544.4R (2018): Guide to Design with Fiber

- Reinforced Concrete

El fin de esta guia es proporcionar a los ingenieros pautas de disefio y

recomendaciones para el uso de fibra como refuerzo en el concreto.

Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08) (2008) - Anejo 14:

Recomendaciones para la utilizacion de hormigén con fibras

Esta instruccion situada en el Anejo 14, establece recomendaciones
especificas y complementarias para el concreto con fibras en estado
fresco, en las primeras edades o en estado endurecido, donde pueden

modificar algunas de sus propiedades.

2.4. Definicion de términos basicos

Concreto reforzado con fibras (CRF):

“El concreto reforzado con fibra (FRC) esta hecho principalmente de cemento
hidraulico, agregados y fibras de refuerzo discontinuas. Las fibras adecuadas para
el concreto armado se han producido a partir de acero, vidrio y polimeros

organicos (fibras sintéticas)” (ACI Committee 544, 2002, p.1).
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Dosificacion de fibras:

“Es la cantidad de fibras en una unidad de volumen de matriz de concreto” (ACI

Committee 544, 2002, p.5).
Ductilidad:

“La capacidad de un material de someterse a deformacion sin ruptura” (ACI

Committee 544, 2002, p.9).
Fibras de acero:

“Las fibras de acero para el refuerzo de concreto son tramos de acero cortos y
discretos, lo suficientemente pequefios para ser dispersados al azar en el concreto

usando procedimientos de mezcla comunes” (ACI Committee 544, 2002, p.8).
Fibras de polipropileno:

“Las fibras de polipropileno, las mas populares de las fibras sintéticas, son
quimicamente inertes, hidrofobicas y ligeras” (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, &
Tanesi, 2004, p.157).

Pavimento rigido:

“Es una estructura constituida por una losa de concreto hidraulico, apoyada sobre
la subrasante o sobre una capa de material seleccionado, la cual se denomina sub-

base del pavimento rigido” (Montejo, 2002, p.5).
Resistencia a flexion:

“Mayor esfuerzo a flexion alcanzado en una prueba de resistencia a la flexion de

un concreto reforzado con fibras como muestra” (AClI Committee 544, 2002,
p.5).

Tenacidad:

“Es el area bajo la curva carga-deflexion obtenido de una prueba estatica de una
muestra hasta una deflexion especificada. Es un indicador de la capacidad de
absorcion de energia de un material” (ACl Committee 544, 2002, p.5).
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3.1. Hipdtesis

CAPITULO III: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1.1. Hipotesis general

La adicion de fibras de acero o fibras de polipropileno incrementa la

resistencia a flexion del concreto usado en pavimentos rigidos, hasta un 30%

y 10% respectivamente.

3.1.2. Hipotesis especificas

a) La resistencia a flexion del concreto reforzado con fibras de acero

incrementa hasta un 30%.

b) La resistencia a flexion del concreto reforzado con fibras de polipropileno

3.2. Variables

incrementa hasta un 10%.

3.2.1. Definicion conceptual de las variables

Variables independientes:

Fibras de acero: Secciones de metal que poseen una esbeltez (I/d) entre 20
a 100 (ACI Committee 544, 2002).

Fibras de polipropileno: Secciones producidas por polimero de
hidrocarburo sintético, generadas mediante procesos de extrusion por
medio de estiramiento en caliente del material a través de un troquel

(Valero, 2015).

Variables dependientes:

Resistencia a flexion del concreto: Medida de la resistencia a la traccion
del concreto, es la medida de la resistencia a la falla por momento de la
losa de concreto no reforzada (National Ready Mixed Concrete

Association, s.f.).
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3.2.2. Operacionalizacion de las variables

La tesis presenta las siguientes variables, representadas en la Tabla N° 8:

Tabla N° 8: Operacionalizacion de las variables

VARIABLES INDEPENDIENTES

Variables Descripcién de Ia Indicadores ~ UMidadde o mento
variable Medida
Secciones de metal que e .
Dosificaciones L
Fibras poseen una esheltez de fibras de Inves_tlgauones
de acero (I/d) entre 2_0 a 100 ACEr0 kg/m3 _ nauon._ales e
(ACI Committee 544, internacionales
2002).
Secciones producidas
por polimero de
hidrocarburo sintético,
generadas mediante Dosificaciones o
Fibrasde  procesos de extrusion de fibras de Inves.tlgaclzlones
. . por medio de . : _nacionales e
polipropileno estiramiento en caliente polipropilenc kg/m3 internacionales
del material a través de
un troquel (Valero,
2015).
VARIABLES DEPENDIENTES
Variables Desmpgon g Indicadores Unldaq de Instrumento
variable Medida
Medida de la
resistencia a la traccion
del concreto. Es la Incremento
Resistenciaa medida de la resistencia de la Investigaciones
flexion del  a la falla por momento resistencia a % nacionales e
concreto de la losa de concreto flexion del internacionales
no reforzada (National concreto

Ready Mixed Concrete
Association, s.f.).

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo, método, nivel y disefio de la investigacion

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.

Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo basica porque tuvo como objetivo mejorar el
conocimiento, mas que generar resultados o tecnologias que benefician a la
sociedad en el futuro inmediato. Este tipo de investigacion es esencial para el

beneficio socioecondémico a largo plazo.

La investigacion analizo la influencia de la adicion de fibras de acero y
polipropileno en la resistencia a flexion del concreto usado en pavimentos
rigidos, en base a resultados de investigaciones nacionales e internacionales,
para generar una base de informacion organizada y comparativa que mejore

los conocimientos sobre el uso de las fibras.
Método de la investigacion

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo porque se recolectaron
resultados de resistencia a flexion del concreto reforzado con fibras de acero
y polipropileno de investigaciones nacionales e internacionales, a los cuales
se les aplico un analisis estadistico con la finalidad de analizar el
comportamiento de la resistencia a flexion del concreto y asi comprobar las

hipotesis establecidas previamente.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue descriptivo, porque consistio en describir el
comportamiento de la resistencia a flexion del concreto reforzado con fibras

de acero y polipropileno usado en pavimentos rigidos.
Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion fue no experimental, transeccional — descriptivo.

El disefio de investigacion fue no experimental porque la investigacion Se

realizo sin manipular intencionalmente las variables.
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4.2.

4.3.

4.4.

El disefio de investigacion fue de tipo transeccional o transversal porque se
recolectd los datos de la investigacion en un tiempo Unico. La investigacion
se realizo en el afio 2020, y no se consider6 los cambios que pudiesen venir

después.

El diseno de investigacion fue de tipo descriptivo porque consistid en describir
el comportamiento de la resistencia a flexion del concreto reforzado con fibras

de acero y polipropileno usado en pavimentos rigidos.
Poblacion de estudio

La poblacion de estudio de la tesis estuvo conformada por 31 investigaciones
nacionales y 13 investigaciones internacionales, que permitieron conocer los
resultados a los 28 dias de la resistencia a flexion del concreto reforzado con fibras

de acero y polipropileno, a través del modulo de rotura (MR).
Disefio muestral

Se determiné que el tamafio de la muestra sea igual a la poblacion, se empled
la totalidad de las investigaciones nacionales e internacionales recolectadas, ya que
se buscd tener la mayor precision en los resultados del analisis estadistico. Por tanto,

no se requirié de un muestreo probabilistico.
Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Se empleo la técnica de analisis documentario porque la tesis se realizo
apoyandose en fuentes de caracter documental, como trabajos de investigacion
nacionales e internacionales. Respecto al instrumento de recoleccion de datos fue
una base de datos en Excel para almacenar la informacion recopilada de los trabajos
de investigacion nacionales e internacionales. La base de datos contiene en otros
datos, los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a flexion del concreto, la

dosificacion de fibra incorporada, el tipo de fibra utilizada, etc.
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4.5.

4.6.

Procedimientos para la recoleccion de datos

Se recolectd los datos cuantitativos y cualitativos mas relevantes de cada
investigacion nacional e internacional de la muestra, entre ellos estan los resultados
del ensayo de resistencia a flexion del concreto (modulo de rotura), la dosificacion
de fibra incorporada, el tipo de fibra utilizada, etc. La informacion se almaceno en

una base de datos en Excel.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Mediante un analisis estadistico descriptivo de los datos se representd 10s
resultados mediante graficos. Una vez descritos adecuadamente los datos, se
procedio a un analisis estadistico inferencial para determinar una correlacion entre
las variables “resistencia a flexion del concreto” y “las fibras de acero o
polipropileno”; y proyectar el maximo incremento porcentual de la resistencia a
flexion del concreto y la dosificacion optima de fibras. Finalmente, al analizar los

resultados se pudo plantear las conclusiones del estudio.
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CAPITULO V: USO DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS
EN PAVIMENTOS RIGIDOS

5.1. Mercado de fibras a nivel nacional e internacional

El uso de fibras tanto de acero como de polipropileno estan siendo utilizados

en proyectos de pavimentos rigidos, losas industriales, dovelas, elementos

prefabricados de diversos paises del mundo, incluso empleados en obras del Pera. A

nivel nacional hay poco uso de esta tecnologia en pavimentos rigidos, esto se debe a

que se tiene poco conocimiento del producto, su forma de aplicacion y sus beneficios,

tales como mejorar el comportamiento a flexion del concreto y controlar el fendémeno

de fisuracion del pavimento rigido.

Se muestra en la Tabla N° 9, las empresas mas conocidas en el mercado peruano que

comercializan fibras de acero y fibras de polipropileno como refuerzo del concreto.

Tabla N° 9: Marcas de fibras a nivel nacional

Empresa Tipo de Fibra Marca de Fibra
Acero SikaFiber CHO 80/60 NB
Acero SikaFiber CHO 65/35 NB
Acero SikaFiber LHO 45/35 NB

Sika Pert S.A.

Macrofibras de Polipropileno
Macrofibras de Polipropileno
Microfibras de Polipropileno

Macrofibras de Polipropileno

SikaFiber Force-60
SikaFiber Force PP-48
Sika Fiber PE
SikaFiber Force PP-65

Maccaferri de Pera
S.A.C.

Acero
Acero
Acero

Microfibras de Polipropileno

Wirand FF1
Wirand FF3
Wirand FS3N
FibroMac

Acero Dramix 3D 80/60 BG
Prodac - Bekaert Acero Dramix 4D 55/60 BG
Acero Dramix RC 65/35 - BN
N Acero Fibra Metalica Z 80/60
Z Aditivos S.A.
Microfibras de Polipropileno Fibra Z de Polipropileno
Chema Microfibras de Polipropileno Chema Fibra Ultrafina

Fuente: Elaboracion propia
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Asimismo, en la Tabla N° 10 y Tabla N° 11 se presentan las mejores empresas a

nivel internacional del mercado de fibras de acero y fibras de polipropileno como

refuerzo del concreto, comercializado en varios paises del mundo, tales como

Espafia, Estados Unidos, Mé¢éxico, Colombia, Ecuador, Chile, Venezuela y

Guatemala.
Tabla N° 10: Marcas de fibras a nivel internacional
Empresa Descripcion Tipo de Fibra Marca de Fibra
Es una empresa lider en el Fibras de acero Dramix RC 65/35 - BN
mercado mundial de fibras de . .
acero Dramix para refuerzo de Fibras de acero Dramix RC 65/60 - BN
concreto con sede en Bélgica, Fibras de acero Dramix RC 80/35 - BN
cuenta con clientes en mas e gjpoq 4o gcero Dramix RC 80/60 - BN
120 paises. Tiene sucursales
en América Latina’ entre ellos Fibras de acero Dramix RC 65/35 - BG
Bekaert Chile, Colombia, Ecuador, Fibras de acero  Dramix 3D 80/60 - BG
Peru; en América del Norte . .
cuenta con més de 20 plantas Fibras de acero Dramix 3D 65/35 - GH
y oficinas de ventas en Fibras de acero  Dramix 4D 65/35 - BG
UU » Canadd y México; y Fibras de acero Dramix 4D 65/60 - BG
también cuenta con sucursales
en China, Japon, Europa, . . )
Medio Oriente y Africa. Fibras de acero Dramix 5D 65/35 - BG
Fibras de acero Wirand FF1
Es una empresa global con F?bras de acero W?rand FF3
sede en Zola Predosa, ciudad Fibras de acero Wirand FS1
Maccaferri de Bolonia, Italia; tiene mas Fibras de acero Wirand FS3N
d?0750553;‘1’{%&;ﬁiezp?rziﬂ?igsn Fibras de acero Wirand FS4N
Pert. ' Fibras de acero Wirand FS7
M|c'rof|br_as de FibroMac 12
Polipropileno
Acero FiberForce T1
Es el principal productor en ~ Acero FiberForce T5-50
ABC EE.UU. de més de 30 tipos de ~ Microfibras de FiberForce 300™
Polymer fibras micro sintéticas, macro Polipropileno
Industries sintéticas, y de acero para M'C_mf'br_as de FiberForce 500™
concreto. Polipropileno
Microfibras de : ™
Polipropileno FiberForce 150
. . Fibras de acero  Sika Fiber CHO 65/35 - NB
Sika es una empresa suiza Macrofibras de
lider en soluciones de Polibropileno Sika Fibermesh 665
concreto reforzado con fibras, Macr% figras de
tiene filiales en 100 paises de . . Sika Fibermesh 650
Sika Grou todo el mundo, incluido Pert. I\;gygﬁg;;nge
P Su principal marca de fibras es . . Sika Fiber Enduro 600
R R Polipropileno
SikaFiber, también tienen las Macrofibras de
marcas Fibermesh, Enduro, Polioropileno Sika Fiber PP-48
Novocon, Novomesh y P .p . .
Fibercast. Macrofibras de  Sika Fiber Force PP/PE -
Polipropileno 700/55

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 11: Marcas de fibras a nivel internacional

Empresa

Descripcion

Tipo de Fibra

Marca de Fibra

ArcelorMittal

Es una la mayor compaiiia
siderurgica mundial
ubicada en la ciudad de
Luxemburgo, es uno de los
proveedores lider de fibras

Fibras de acero con
extremos en gancho

Fibras de acero

HE 55/35, HE 1/50

TABIX 1/50, TABIX

So\l/t\ﬁirce)ns de acero a nivel mundial y onduladas 1/60
ofrece una amplia gama de .
fibras, con presencia en Fibras de acero
més de 25 paises, incluido rectas con extremos FE 60/36
Pert. planos
Es un fabricante de fibras .
: S Macrofibras de
MIcCro y macro sintéticas y Polinronileno Tuf - Stran SF
. fibras de acero para el prop
The Euclid -
. concreto, cuenta con filiales
Chemical ;
en Guatemala, Costa Rica, . .
: Microfibras de .
Panama, Ecuador, Polibropileno FiberStrand 150
Colombia y Chile. prop
Es Ilta empres? quimic(;a Macrofibras de MasterFiber MAC
multinaclonal con seae Polipropileno Matrix
central en Alemania, cuenta prop
con sucursales en mas de .
BASF 80 paises; entre ellos 16 en I\gg(;im:(l)b:?esn%e MasterFiber MAC 50
América latina: Chile, prop
Colombia, Argentina, o
Ecuador, México, Uruguay, Microfibras de MasterFiber M 100
Brasil, Peru, entre otros. Polipropileno
Es una empresa pionera en
la industria de fibras
Propex sintéticas de refuerzo para .
Operating concreto, cuenta con I\nglzirorf(;bﬁaesn%e Enduro 600
Company instalaciones en EE.UU., prop
Brasil, México, Alemania y
Hungria.
Macrofibras de .
Polipropileno BarChip 48
Es el principal proveedor Mac_rofibras de BarChip 54
Elasto Plastic lider mundial de fibras Polipropileno
Concrete sintéticas estru_cturales
marca BarChip para Macrofibras de Bar chio 60
concreto. Polipropileno P
Mac_roflbras de Bar chip R50
Polipropileno
Macrofibras de
Es una de las empresas de Polipropileno Forta-FERRO
Forta EE.UU. mas reconocida en

Corporation

la industria de fibras
sintéticas de refuerzo.

Macrofibras de
Polipropileno

FERRO-GREEN

Fuente: Elaboracion propia
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Segun Bekaert (2007) las fibras de acero Dramix surgen en 1970, después de 10 afios
de investigacion, y son consideradas en la actualidad la mejor opcion en el mercado
mundial. La marca Dramix forma parte de la empresa Bekaert, empresa de alambre
y derivados mas grande del mundo, considerada la empresa lider a nivel mundial en
el mercado de fibras de acero. Esta empresa es muy solicitada por realizar el disefo
para pavimentos y otras estructuras reforzadas con fibras de acero, sin costo
adicional, y también brindar asesoria técnica en el lugar de construccion. El reportaje
menciona que solo en México, se han disefiado y suministrado fibras de acero
Dramix en aproximadamente 3.5 millones de m2 de pavimentos reforzados con
fibras de acero para centros comerciales, fabricas, aeropuertos y centros de

distribucion (p.1).

Segtin Ocampo (2018) el uso de fibras Dramix en Colombia inicid su crecimiento en
el afio 2000 en obras subterraneas, afios después empez0 a utilizarse como refuerzo
principal para pavimentos rigidos, en el pais se han construido mas de 4 millones de

m2 de pavimentos de concreto reforzados con fibras de acero Dramix.

Zigurat Global Intitue of Technology (2013) menciona que el consumo de fibras de
acero a nivel mundial es de aproximadamente 500,000 Tm/afio y a nivel de Espana
el consumo es entre 15,000 y 20,000 Tm/afio, con aplicaciones del 60% en obras
subterraneas, el 30% en pavimentos, el 5% en estructuras prefabricadas y el resto
aplicado a otras obras. Las fibras se aplican tradicionalmente en elementos
prefabricados porque permiten reducir su espesor; y en pavimentos porque permiten

controlar la fisuracion y reducir el nimero de juntas en el pavimento.
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5.2. Obras ejecutadas de pavimentos de concreto reforzado con fibras en Peru

Se ha recopilado informacidon de obras ejecutadas en diversos lugares del
Peru, especificamente la descripcion del proyecto ejecutado, el ao de ejecucion, la

entidad encargada de la ejecucion del proyecto, el tipo y marca de la fibra utilizada.

5.2.1. Mejoramiento de los Pasajes Cleto Martinez, General Montero, Manuel de la

Torre y Coronel Bustamante, Pucallpa

Lao (2007) propuso la aplicacion fibras de acero a un proyecto real en la
ciudad de Pucallpa, ejecutada por el Gobierno Regional de Ucayali entre el
afio 2006 y 2007. El proyecto consistid en realizar la pavimentacion en los
pasajes Cleto Martinez, General Montero, Manuel de la Torre y Coronel
Bustamante, con un total de 118 losas de concreto reforzado, de tramos de
4.00 m x 3.60 m y un tramo de gran dimension de 14.00 m x 3.60 m, las cuales
fueron reforzadas con fibras de acero tipo Wirand FF1, adquiridas por la
empresa Maccaferri de Perti S.A.C, utilizando una dosificacion de 25 Kg/m®
de fibras; para un disefio de mezcla con una resistencia de disefio f’c= 210
Kg/cm?. El tiempo programado de ejecucion de la obra fue de 150 dias
calendarios, sin embargo, la incorporacion de fibras de acero redujo el tiempo
de trabajo a 105 dias calendarios. La realizacion del proyecto tuvo un costo
total de S/ 1 211 160.00.

5.2.2. Mejoramiento vial del Jiron Gonzéiles Prada de la ciudad de Puerto

Maldonado, Madre de Dios

Segun la Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones (2017) el
proyecto consistio en el mejoramiento vial del Jr. Gonzales Prada, ubicado en
la ciudad de puerto Maldonado, en el distrito y provincia de Tambopata, la
construccion de la obra inicio el 17 de junio del 2015 y culmino el 01 de junio
del 2017, por medio del Gobierno Regional de Madre de Dios y la Direccion
Regional de Transportes y Comunicaciones. Se ejecutaron 19 tramos de
pavimento ubicados desde la interseccion con la prolongacion del Jr. 26 de
diciembre hasta la interseccion con el Jr. Javier Heraud (ver en la Figura N°
25).
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5.2.3.

Se ejecutd la construccion de 27,132.75 m2 de pavimento rigido reforzado con
fibras de acero de la marca Wirand FF1, con una resistencia de disefio f’c =
245 kg/cm2, con un ancho de 6.00m de cada via y 0.15 m de espesor de losa.

La realizacion del proyecto tuvo un costo total de S/ 9°990,983.81.

T:’% g»g! .‘ ,Z =
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Figura N° 25: Antes y después del mejoramiento vial del Jr. Gonzales Prada, Puerto
Maldonado.

Fuente: Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones, (2017)

Mejoramiento de la Av. Sanchez Cerro, Piura

Segiin CAPECO (2018) la obra vial de mejoramiento de la Av. Sanchez Cerro
tramo Av. Gullman — Av. Chulucanas se ejecutd con la finalidad de mejorar
la transitabilidad de la ciudad de Piura (ver la Figura N° 26). El proyecto tuvo
una extension aproximada de 3.5 km, y estuvo a cargo de la empresa
constructora Cosapi S.A, tuvo una inversion total de S/ 95.5 millones,
financiada por el consorcio de las empresas Backus y Johnston, Cementos
Pacasmayo e Interbank bajo el mecanismo de obras por impuestos. El
proyecto fue construido en un plazo de 20 meses, el cual consisti6 en 8 carriles,
los 4 carriles centrales, que constituyen la via principal pavimentada, esta
conformada en sus primeros 1.64 km por una carpeta asfaltica en caliente y
los siguientes 2.1 km por un pavimento rigido. Segin informacion brindada
por la empresa Pacasmayo; las losas de concreto del pavimento rigido fueron
reforzadas con fibras de polipropileno con una dosificacion de 2.50 kg/m3,

para un concreto con resistencia disefio de f c=400 Kg/cm?2.
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5.2.4.

Figura N° 26: Obra vial concluida de la Av. Sanchez Cerro tramo Av. Gullman — Av.
Chulucanas
Fuente: CAPECO, (2018)

Almacén Cormin, Callao

Segin MACCAFERRI (2011) el proyecto consiste en la construccion de
nuevas losas de concreto como parte de la ampliacion de las plantas de
almacenamiento de concentrados de mineral de la Empresa Cormin, ubicado
en el Callao (ver la Figura N° 27). El proyecto requeria la construccion de una
losa de concreto con una extension de 17,000 m que debia soportar el transito
de camiones pesados Yy el peso concentrado del mineral depositado en pilas,
con un peso especifico de 3.0 ton/m3. Ademas, se requeria que el proyecto se
ejecute en el menor tiempo posible. Para cumplir con altos estandares de
calidad de resistencia y durabilidad del proyecto, se utilizé un concreto con
una resistencia de £7¢c=280 Kg/cm2 mezclado con fibras de acero de marca
Wirand FF1, con una dosificacion de 25 Kg/m3. Las fibras fueron
suministradas por la Empresa Maccaferri de Peru, quien también brindo
asesoria técnica durante la ejecucion de la obra. La Empresa Vasquez Saint
John fue la encargada de la construccion de la obra, iniciando en octubre del

2008 y culmino en diciembre del mismo afio.

65



5.2.5.

Figura N° 27: Ejecucion de obra Almacén Cormin, Lima- Pert

Fuente: MACCAFERRI, (2011)

Patio Norte Sinchi Roca en el distrito de Comas, Lima

Prodac Institucional (2014) el ingeniero residente de la obra, Manuel Mejia
Medina, detalla que la obra consistio en la construccion de losas del pavimento
en el Patio Norte Sinchi Roca del Sistema de Transporte Metropolitano de
Lima ubicado en el Distrito de Comas, entre la interseccion de la Av. Los Incas
con la Av. Sinchi Roca. El proyecto requeria la construccion de una losa de

concreto de 61,370 m2 con un espesor de 0.20 m, en un plazo de 30 dias.

Debido a los requerimientos de la obra, se procedio a utilizar un concreto con
una resistencia de f°¢c=280 Kg/cm2 mezclado con fibras de acero marca
Dramix RC-65/60-BN con una dosificacion de 20 Kg/m3, las fibras de acero
fueron suministradas por la empresa Prodac-Bekaert, quien también brindo la
asesoria técnica en la ejecucion de la obra. La finalidad del uso de fibras
Dramix fue para dar mayor resistencia a traccion a la losa de concreto, 1a cual
debe soportar la carga vehicular del Sistema de Transporte Metropolitano. La
empresa encargada de construccion fue RINOL PAVIMENTA S.A., iniciando
la ejecucion de la obra el 20 de mayo del 2010.

Finalmente, el ingeniero residente Manuel Mejia comenta que no hubo
inconvenientes en la trabajabilidad del concreto al incorporar las fibras
Dramix. Ademas, el uso de las fibras dio mayor facilidad en el proceso
constructivo, ya que se adicionaron directamente al mixer; a diferencia de la
malla electrosoldada que requiere un mayor tiempo para Su correcta

colocacion, por lo que las fibras brindan un ahorro de tiempo en obra..
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5.3. Obras ejecutadas a nivel internacional de pavimentos de concreto reforzado con

fibras

5.3.1.

5.3.2.

Experiencias en Brasil

Collazos (2012) menciona que en Brasil se realizo un proyecto de pavimento
hidraulico reforzado con fibras de acero en el Terminal de Contenedores del
Puerto de Paranagua en el afio 2002. Esta obra tuvo una superficie total de 250
000 m?, se construyeron losas de concreto reforzadas con fibras de acero tipo
Dramix RC-80/60-BN, con un espesor de 0.30 m y 0.40 m. en diferentes

tramos, la resistencia disefio del concreto fue de 350 Kg/cm?.
Experiencias en Chile

Instituto del Cemento y del Hormigon de Chile (2015) presenta varios
proyectos desarrollados en el pais de Chile, a continuacion se describen las

consideraciones tomadas en cada proyecto:
e Proyecto Pavimentos de Fabrica de Contenedores MAERSK

Este proyecto contempld la construccion de losas de concreto para la fabrica
de contenedores de la empresa MAERSK, ejecutada durante los afios 2013 y
2014, en la ciudad de Malvilla en San Antonio; en el disefio de concreto del
pavimento rigido se usé fibras de acero tipo Dramix 3D 80/60-BG con una
dosificacion de 30 Kg/m®. El proyecto tuvo un total de 18 000 m? de

pavimento rigido, con un espesor de losa de concreto de 0.30m.
e Proyecto del Puerto de Valparaiso — Sector de Acopio de Contenedores

El proyecto realizado en el Puerto de Valparaiso, fue ejecutada por la
constructora BELFI; consistio en colocar pavimento hidraulico en el sector de
acopio de contenedores. Las losas de concreto fueron disefiadas con un
espesor de 0.35 m, reforzadas con fibras de acero tipo Dramix RC-80/60-BN

con una dosificacion de 40 Kg/m?®.

67



5.3.3.

5.3.4.

5.3.5.

e Proyecto Bodegas Inmobiliaria ANY A Miraflores — Santiago

Esta obra consistio en la construccion del pavimento hidraulico para las
bodegas de la inmobiliaria ANYA, la cual fue ejecutada por medio de la
empresa RINOL HORMIPUL. El 4rea total pavimentada fue de 80 000 m?,
considerandose losas de concreto reforzadas con fibras de acero tipo Dramix
3D 80/60-BG con una dosificacion de 30 Kg/m?®; con dimensiones de losa de
20.00 x 20.00 m y un espesor de 0.17 m

Experiencias en Costa Rica

Instituto del Cemento y del Hormigéon de Chile (2015) indica que en el pais
de Costa Rica, en la ciudad de San José, se llevd a cabo el proyecto de
pavimentacion con losas de concreto en CEDISA (Centro de Diagndstico
Especializado), este fue ejecutado por USC Soluciones en el afio 2009. El
proyecto tuvo un 4rea total a pavimentar de 18 000 m?, con losas de concreto
de 2.50 x 2.50 m. y 0.12 m de espesor. El concreto fue disefiado con una
resistencia a la flexotraccion de 38 Kg/cm? al cual se le incorporo fibras de
acero de tipo Dramix RC-80/60-BN.

Experiencias en Guatemala

En el pais de Guatemala se ejecutd un proyecto de pavimento hidraulico
llamado “Pavimentos La Boscana” en el afio 2005, esta obra tuvo un tamafo
total de 14 500 m?, las losas de concreto tuvieron un espesor de 0.12 m. y
dimensiones de 1.50 m x 1.50 m. Las losas de concreto fueron reforzadas con
fibras de acero tipo Dramix RC-80/60-BN para un concreto con resistencia a
la flexion de 42 Kg/cm?.

Experiencias en México

En la ciudad de Zacatecas-México, se desarrollé un proyecto en el ano 2007
denominado “Boulevard Antonio Fernandez”, ejecutado por Grupo Modelo.
Esta obra consistio en la construccidon de un pavimento hidraulico con un area
total de 40 500 m?, las losas de concreto con dimensiones de 5.50 x 5.50 m. y
un espesor de 0.18 m. Se incorporaron fibras de acero tipo Dramix RL-45/50-

BN a las losas de concreto, con una resistencia a la flexion de 42 Kg/cm?.
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5.3.6.

5.3.7.

Experiencias en Espaiia

Zigurat Global Intitue of Technology (2013) menciona diversos proyectos de
pavimentos hidraulicos reforzados con fibras ejecutadas en Espafia, a

continuacion, se describirdn las consideraciones relevantes de estas obras:
e Centro Logistico Porcelanosa

El proyecto se realizo en el Centro Logistico de la compania Porcelanosa
Grupo, con un area total de pavimento hidraulico de 17 680 m?, las losas de
concreto fueron reforzadas con fibras de acero tipo Dramix RC 80/60-BN, con
un espesor de 0.35 m. Se tuvo en cuenta una resistencia a la compresion del

concreto de 300 Kg/cm?,
e [Instalaciones Militares — Cerro Muriano

El proyecto de pavimentacion hidraulica fue desarrollado en el afio 1991, con
una extensiéon de 30 000 m?. Se considerd un espesor de las losas de concreto
de 0.17 m, el concreto fue reforzado con fibras de acero tipo Dramix RC
80/60-BN con una dosificacion de 35 Kg/m?,

Asimismo, Collazos (2012) referencia que en Espaiia se ejecutd entre los afios
1995 y 2000 el proyecto Puerto de Algeciras, el cual consistio en colocar un
pavimento hidraulico con una superficie de 250 000 m?, este puerto tiene una
capacidad de recibir 400 000 containers al afio. El concreto del pavimento
hidraulico fue reforzado con fibras de acero tipo Dramix RC-80/60-BN con
una dosificacion de 35 kg/m3, con un espesor de losa de 0.30 m y una
resistencia de disefio de 350 Kg/cm? (p.122).

Experiencias en Estados Unidos

Barman & Hansen (2018) describe el desempefio de varios proyectos de
overlays y pavimentos de concreto reforzado con fibras (FRC), construidos en
diferentes estados de Estados Unidos. A continuacion, se detalla la
informacion de los proyectos de pavimentos y overlays (revestimientoS
ultrafinos) de concreto reforzado con fibras, construidos en los siguientes

estados:

69



e Georgia

En Georgia, se han construido overlays desde el afio 1998 y se han empleado
FRC en los proyectos construidos entre los afios 2003 y 2010. En la Tabla N°
12 se describe proyectos construidos, donde se incorporaron fibras de
polipropileno con una dosificacion de 1.70 Kg/m3. No se disponia de

informacion sobre las caracteristicas de la fibra utilizada (p.26).

Tabla N° 12: Proyectos de overlays reforzados con fibras en Georgia

Nogglljre Ubicacion Aiio de Espesor  Dosificacion Tipo de
Proyecto del proyecto  Construccion (pulg) (Kg/m3) Fibra
us8o / . .
SR26 Chatham 2007 4.00 1.78 Polipropileno
SR204 Chatham 2007 4.00 1.78 Polipropileno
SR196 / . . .
SR 119 Liberty 2005 4.00 1.78 Polipropileno
US 8824/ US Ware 2003 4.00 1.78 Polipropileno
SR 99 Glynn 2008 4.00 1.78 Polipropileno
SR4 & . . .
Woodlawn Appling 2007 4.00 1.78 Polipropileno
Fuente: Barman & Hansen, (2018)
e lllinais:

En este estado se ha usado concreto reforzado con fibras en aproximadamente
25 proyectos de pavimentos hidraulicos de losas delgadas y ultra delgadas, ver
la Tabla N° 13. La mayoria de estos proyectos presenta espesores de losas
entre 2 a 6 pulgadas (5.08 a 25.40 cm), asi como la gran parte hace uso de
fibras sintéticas con dosificaciones entre 1.80 y 4.43 Kg/m3, asi también
existen algunos proyectos donde emplearon fibras de acero con dosificaciones
entre 23.60 y 47.20 Kg/m3 (p.27).
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Tabla N° 13: Proyectos de overlays reforzados con fibras en Illinois

Nombre del Afo de Espesor I,ndlce de . Tipo de Dosificacion
., Trafico Medio ]
Proyecto Construccion  (pulg) Diario Fibra (Kg/m3)
Stage Coach 1998 3.00 4500 Sintética 1.78
Trail Rd.
Marion 2001 4.00 3470 Acero 23.73
Street
Jefferson
Streel 2002 3.00 12600 Sintética 1.78
Hybrid
COHWG Sintética
Xenia Lola 2010 5.00 700 Marca GTR 2.37
Rd Advantage
Sintética
Tower Hill 2010 5.00 1650 Marca GTR 2.37
Advantage
Western Sintética
University 2011 5.00 6700 Marca GTR 2.37
Dr. Advantage
Sintética
I Rogge Old 2012 4.00 8600 Marca Strux 2.37
90/40
Sintética
Norg‘r Ind. 2014 4.00 3100 Marca Strux 2.37
' 90/40
Kaneville 80 -120
Quarry 2004 4.50 (camiones de Sintética 2.37
entrance grava)
Lake St. e
Glenview 2004 4.00 27600 Sintética 4.45
Shank Ave 2005 4.00 11700 Sintética 2.37
Trafico s
Macomb 2009 4.00 Comercial Sintética 2.37
Gladstone 2010 5.00 800 Sintética 2.37
Cﬁmy 2010 5.50 550 Sintética 2.37
Left Ramp 2011 4.00 Sintética 4.45
Finley Rd. 2012 5.00 Sintética 2.37
53 North 2012 4.00 1350 Sintética 2.37
Bound

Fuente: Barman & Hansen, (2018)

Uno de los proyectos es “North Lorang Road”, en el condado de Kane, el
pavimento estd compuesto por una losa de espesor de 4.50 pulgadas (11.43
cm) reforzado con fibras de polipropileno con una dosificacion de 2.37
Kg/m3. Se hizo un monitoreo de este proyecto, afirmando que atn tiene un
desempeiio excelente e incluso superd las expectativas de vida util de disefio,
a pesar que soporta la carga de aproximadamente 120 camiones de cantera por
dia.
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La incorporacion de fibras en las losas de concreto ha reducido el porcentaje
de deterioro por fisuras y grietas; ademas han evitado el desplazamiento de las
losas en las juntas; a diferencia de algunas losas de concreto donde no se

incorporo fibras y si se desplazaron, como se aprecia en la Figura N° 28 (p.27).

Figura N° 28: Desplazamiento de losas sin fibras en proyecto North Lorand Road
Fuente: Barman & Hansen, (2018)

e Minnesota:

Minnesota es uno de los estados en donde se han utilizado fibras en el concreto
para la construccion de carreteras y su rehabilitacion. En la carretera MnRoad
existen 11 celdas de concreto, construidas con fibras incorporadas al concreto,
estas fueron observadas y también fueron revestidas con concreto delgado y
fibras hasta el afio 2016, ademas de construirse 7 celdas mas entre junio y

septiembre del ano 2017 (p.30-31).

A continuacion, en la Tabla N° 14 se describe las celdas de concreto de la
carretera MnRoad.

72



Tabla N° 14: Celdas de la carretera MnRoad reforzadas con fibras en Minnesota

Nombr indice de
edel Afode Espesor Trafico . . Dosificacion
Proyect Const. (pulg) Medio Tipo de Fibra Marca (Kg/m3)
0 Diario
Polipropileno Propex
Cell 92 1997 6.00 14000 (no Fibermesh 1.78
estructural)
Polipropileno Propex
Cell 93 1997 4.00 14000 (no Fibermesh 1.78
estructural)
Polipropileno PrODEX
Cell94 1997 3.00 14000 (no rrop 1.78
Fibermesh
estructural)
Cell95 1997  3.00 14000 Foliolefina M 14.83
(estructural)
Cell96 1997 6.00 14000 Poliolefina 3M 14.83
(estructural)
Polipropileno Propex
Cell 97 1997 6.00 14000 (no Fibermesh 1.78
estructural)
Cell Sintética Propex
160 2013 5.00 28000 (estructural) Fibermesh 3.86
Cell Sintética Propex
161 2013 5.00 28000 (estructural) Fibermesh 3.86
Cell Sintética Propex
162 2013 4.00 28000 (estructural) Fibermesh 3.86
Cell Sintética Propex
163 2013 4.00 28000 (estructural) Fibermesh 3.86

Fuente: Barman & Hansen, (2018)

e Kansas:

En el estado de Kansas existe varios proyectos, ver la Tabla N° 15, en los
cuales se empled concreto reforzado con fibras. Se evidencio en algunos
proyectos, algunas fallas como grietas y desconchado, asi como también en
otros hubo un buen desempefio. Estas obras incorporaron una dosificacion de

1.78 Kg/m3 de fibra a la mezcla de concreto (p.30).
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Tabla N° 15: Proyectos de overlays reforzados con fibras en Kansas

Indice de
Nombre del Ao de Espesor  Trafico Tipo de Comentarios
Proyecto Construccion  (pulg) Medio Fibra
Diario
Seccion bastante
UTW 21 Poliprobileno agrietada y parte
Street East 1997 3.00 1640 EstF; uth)uraI inferior muy
Witten Berg agrietada de la
losa
UTw
Mission Road Polipropileno En buenas
831 Street 1998 3.00 17500 Estructural condiciones
NB Appr.
UTw . . .
Niemanrd 1998 3.00 6100 Polipropileno Condicion
h Estructural excelente
47" St.
UTW Quivira
rd. And 1997 300 11720  FONPrOPileNo i condicion
Johnson Estructural
Drive
Varias secciones
UTW US 24, del proyecto
Rochester rd. 1998 350 17400 Polipropileno rezr:fpt)j?rzzidsas,
To Kansas ' Estructural Lo
significativos en
ave.
las
intersecciones.
Gran
Rehabilitation Polinronileno agrietamiento y
US504 Lola 2000 2.80 4750 prop desconchado de
Estructural
and La Harpe la losa de
concreto
UTW central Polipropileno Excelente, con
Ave. East 1999 3.00 5700 prop '
Estructural algunos parches
119th
utw Buena
intersection 2000 3.00 14000 Polipropileno condicidn,
Quivira amd Estructural esfuerzos
65t minimos

Fuente: Barman & Hansen, (2018)
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CAPITULO VI: METODOS DE DISENO Y EVALUACION DE
COSTOS DE PRODUCCION DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
FIBROREFORZADOS

6.1. Métodos de disefio de losas de concreto reforzadas con fibras

Segun varias investigaciones consultadas, se pudo observar que para el
disefio del espesor de las losas de concreto reforzado con fibras para pavimentos
hidraulicos, se usa metodologias de disefio como AASHTO 93 y PCA, sin embargo,
estas metodologias de disefio no consideran la incorporacion de fibras en su
procedimiento. Es de conocimiento que ambas metodologias involucran a un mismo
parametro, el médulo de rotura (MR), el cual es obtenido mediante ensayos a flexion;
por lo que estas investigaciones disefian con el valor del médulo de rotura obtenido
del concreto con incorporacion de fibras, al ser este valor mayor que el modulo de
rotura del concreto sin fibras, se obtiene un menor espesor de losa que el calculado

para losas de concreto convencionales sin incorporacion de fibras.

Por ejemplo, Aureliano (2018) en su investigacion realiza el calculo del espesor tanto
de una losa de concreto patron como de una losa de concreto con fibras de acero de
un pavimento rigido, mediante la metodologia AASHTO 93. Para el disefio uso los
parametros de disefio del estudio de un pavimento rigido realizado en el centro

poblado el Milagro Distrito de Huanchaco, en la ciudad de Trujillo.

En el diseno de ambos pavimentos, de la Tabla N° 16 y la Tabla N° 17, se observa
que la principal diferencia son los resultados obtenidos a los 28 dias de los ensayos
a flexion del concreto realizados en esta investigacion, dando un modulo de rotura
del concreto patron de 44 kg/cm?2 equivalente a 625 psi y en el caso del concreto
reforzado con fibras de acero incrementando a 65 kg/cm2 equivalente a 925 psi. En
el disefio se obtuvo un espesor de losa de concreto sin fibras de 23 cm y utilizando
el concreto con fibras de acero, con una dosificacion de 20 kg/m?, se reduce el espesor

al7cm.
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Tabla N° 16: Calculo del espesor de la losa de concreto con el método AASHTO 93

DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODO AASHTO 1993

1. Requisitos del Disefio

a. Periodo de Disefio (afios)

20 (De acuerdo al trafico proyectado gue tienen
transito mayor de 1,000,000 EE en el camil y por
recomendacion de la guia AASTHO)

b. Numero de ejes equivalentes total (w18)

3.00e+06 (Valor obtenido de acuerdo al transito que
circula en la carretera evaluada)

c. Serviciabilidad inicial {pi)

4.3 (Capacidad del pavimento de servir al transito que
circula por la via donde 0 significa una calificacion de
intransitable y 5 una calificacion de excelente para el
transito vehicular)

d. Serviciabilidad final (pf)

2.5 (Capacidad del pavimento de servir al transito que
circula por la via donde 0 significa una calificacidn de
intransitable y 5 una calificacion de excelente para el
transito vehicular)

e. Factor de Confiabilidad (r)

85% (Probabilidad de desempefio de acuerdo al tipo
de camino)

Standard Mormal Deviation (zr)

-1.036

Overall Standard Deviation (so0)

0.35 (Factor de seguridad que equivale a incrementar
en una proporcion el transito previsto a lo largo del
periodo de disefio)

2. Propiedades de los

Materiales
a. Resistencia a la Compresion del Concreto f'c 320 (Valor de resistencia a compresion del concreto
{kg/cm?) sin aditivos)
Resistencia a la Compresion del Concreto f'c ( psi ) 4,541.93

b. Médulo de Elasticidad del Concreto Ec ( psi ) 3,841,447 50

625.00 (Valor de resistencia a flexion del concreto sin
¢. Médulo de Rotura s'c ( psi ) aditivos)

515.75 ( Valor que se obtiene a partir del estudio de
d. Médulo de Reaccién de la subrasante- k ( pci ) CBR)

e. Transferencia de Carga (| )

3.8 (Valor que expresa la capacidad de la estructura
como transmisora de cargas)

f. Coeficiente de Drenaje (cd )

0.85 (Valor gque se obtiene a partir de la evaluacion de
la caracterizacion del material y su calidad de drenaje
esto correlacionado con el grado de exposicion de la
estructura a niveles de humedad proximos a la
saturacion)

3. Calculo del Espesor de losa (Variar D Requerido hasta que N18 Mominal = N18 Calculo)

N18
D (pulgadas) G NOMINAL N18 CALCULO
9.200 -0.22185 6.48 6.48
4. Estructuracion del Pavimento
a. Espesor de losa requerido ( df ), pulgadas 9
b. Espesor de losa requerido { df ), centimetros 23
c. Espesor de sub base ( sb), 7
pulgadas
d. Espesor de sub base ( sb ), centimetros 18

Fuente: Aureliano (2018)
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Tabla N° 17: Calculo del espesor de la losa de concreto con fibras de acero con el método AASHTO
93

DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - METODO AASHTO 1993

1. Requisitos del Disefio

20 (De acuerdo al transito proyectado que tienen
transito mayor de 1,000,000 EE en el carril y por

a. Periodo de Disefio (afios) recomendacion de la guia AASTHO)
3.00e+06 (Valor obtenido de acuerdo al transito que
b. Nimero de ejes equivalentes total (w18) circula en la camretera evaluada)

4.3 (Capacidad del pavimento de servir al transito que

circula por la via donde 0 significa una calificacion de

intransitable y 5 una calificacion de excelente para el
c. Serviciabilidad inicial (pi) transito vehicular)

2.5 (Capacidad del pavimento de servir al transito que
circula por la via donde 0 significa una calificacion de
intransitable y 5 una calificacién de excelente para el

d. Serviciabilidad final (pf) transito vehicular)
85% (Probabilidad de desempefic de acuerdo al tipo
e. Factor de Confiabilidad (r) de camino)
Standard Normal Devwviation (zr) -1.036

0.35 (Factor de seguridad que equivale a incrementar
en una proporcion el transito previsto a lo largo del

Qverall Standard Deviation (s0) periodo de disefio)

2. Propiedades de los
Materiales
a. Resistencia a la Compresidn del Concreto fic 365 (Valor de resistencia a compresién del concreto
(kgicm?) con aditivos)
) Resistencia a la Compresion del Concreto f'c ( psi 5.180.63
b. Médulo de Elasticidad del Concreto Ec ( psi ) 4,102,667.73

925.00 (Valor de resistencia a flexién del concreto con
c. Mddulo de Rotura s'c { psi | aditivos)

B16.76 ( Valur gque se obliene a parln del esludio de
d. Médulo de Reaccidn de la subrasante- k ( pai ) CBR)

3.8 (Valor que expresa la capacidad de la estructura
e. Transferencia de Carga (| ) como transmiscra de cargas)

0.85 (Valor que se obtiene a partir de la evaluacion

de la caracterizacion del material y su calidad de

drenaje esto correlacionado con el grade de

exposicién de la estructura a niveles de humedad
f. Coeficiente de Drenaje (cd ) proximos a la saturacian)

3. Calculo del Espesor de losa (Variar D Requerido hasta que N18 Nominal = N18 Calculo)

D N18
(pulgadas) Gy NOMINAL N18 CALCULO
7.150 -0.22185 6.48 6.48
4. Estructuracion del Pavimento
a. Espesor de losa requerido ( df ), pulgadas 7
b. Espesor de losa requerido ( df ), centimetros 17
c. Espesor de sub base ( sb ), 7
pulgadas
d. Espesor de sub base ( sb ), centimetros 18

Fuente: Aureliano (2018)

Por otro lado, también hemos observado que se estan usando softwares para
determinar el espesor de las losas de los pavimentos hidraulicos, 10s cuales
involucran en su disefio la incorporacion de fibras. Los diferentes proveedores de
fibras manejan softwares de disefio para definir una optima relacion entre el espesor
de lalosa y la dosis de la fibra a incorporar en funcion de los requerimientos de cada

proyecto.
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6.1.1. Metodologia de disefio con el software PAVE 2008

PAVE 2008 es un software empleado por la empresa Maccaferri, el cual
disefia losas de concreto reforzado con fibras de acero. El software realiza
calculos a través del método elastico, metodologia Yield Line Theory y la
mecanica de la fractura no lineal (NLFM). El criterio general de disefio de las
metodologias mencionadas se basa en la verificacion del espesor de la losa, la
cual estd sujeta a parametros como capacidad portante del suelo, geometria,
caracteristicas del material y de las cargas aplicadas que pueden ser lineales,

puntuales, distribuidas, sistemas de estanterias, montacargas, camiones, etc.

A continuacion, se detalla el procedimiento que se debe considerar en el uso
del software, para verificar si el espesor propuesto cumple con las

restricciones.

En primer lugar, como se observa en la Figura N° 29, se configura en la pestana
herramientas: el idioma, el método a emplear para el disefio de los espesores
de las losas, las unidades y los codigos segliin las normativas de cada pais
donde se emplee el software. Las metodologias de disefio se diferencian por
el andlisis, algunas se analizan a nivel de capacidad de cargas ultimas (Método
elasto — plastico como NLFM, el Yield Line Method del TR34/3 y el ACI 360

R-06) y otras a nivel de esfuerzos admisibles (Método elastico segin

Wastergard).
™Y Pave 2008 v. 1.1.0
) Archivo lHIIITm Ayuda
Archivo | Herramientas Ayuda lnra...,—lﬂimna bl (R
Inforn| Idioma ¥ |, [ Informacion  o..4 o
Método » ¥ TR34/3 “fo Gadiges ¥ ¥ EC2/TR34D ||
Da!DS ) ) oo ves e e o USA
Unidades » -/ NLFM Pave Cargs Aemania
Infor e ; Ie Cargas Distribuidy - .
Codigos »| [ Westergaard Simplejdoble carg - AMérica Latina
e ACI360] 15 Sizherna de Extanky usl.a sl
Cargas : T . Martacarga S

Figura N° 29: Métodos de disefios del espesor de losa y codigos empleados en PAVE 2008
Fuente: MACCAFERRI, (2015)
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Se procede a llenar la informacion del proyecto, para poder identificarlo
adecuadamente, colocando datos como el nombre del proyecto, autor del
disefio, ubicacion del proyecto, contratista, cliente, observaciones, fecha y

area total del proyecto.

Ya identificado el proyecto, se introducen los datos para el disefio, en la
pestafia de datos de entrada, la cual se subdivide en subpestanas de
informacion del sistema, condiciones de subrasante y carga. En la subpestafia
de informacion del sistema se coloca datos como el espesor de la losa a
verificar (se propone un valor), la resistencia del concreto a compresion y
flexion (basados en la norma europea UNI EN 206), el coeficiente de Poisson,
la dimension de losas (predimensionamiento entre juntas), el factor de
encogimiento, la gradiente de temperatura, el coeficiente de friccion, la forma
de construccidn (con juntas o sin juntas) y el tipo de fibra y su dosificacion.
En la Figura N° 30 se observa que para este proyecto se utiliza fibras de acero

Wirand con una dosificacion de 25 kg/m3.

Informacidn del Proyecto | Datos de Entrada | Verificacion ELU Verificacion ELS
| Informaciones del Sistema | Condiciones de la subrasante _' Cargas |
Espesor de laLosa h | 150, mfn  Médulo de seccién W, 3750 mm*immg
Clase del Concreto |C 2530 |- Médulo de Young E, 31476 MPa foxe 25 MPa
Madulo de Rotura fuk,l [ 360, MPa 7 30 MPa

Coeficiente de Poisson v | 0.20 Factor de Encogimiento &, | 0.40| %o [l B
- - Encogimiento = 0 cuando el

Espaciamiento entre juntas Ly 500 m|  Area del Paiio 25 m e ':',",':‘i"'(;; f’g"'“ ne

Espaciamiento entre juntas Ly 500 m| Relacion de Aspecto 1.00

Gradiente de Temperatura At 0 UU] *] Coel. de Temperatura oy 0000012 1K

Coeficiente de Friccion u [ 0.5 IDoble capa de polipropileno -

IConstruccion Sin juntas ® Con juntas de control

Fibra de Acero Wirand® :FF1 v Dosificacion :25 i ) . kgfm] Re,3 57 %

Fibra de PP Fibromac® o - Dosificacion lo ‘| - . gim*

Figura N° 30: Datos de entrada para verificacion del calculo del espesor de losas de concreto
fibroreforzadas en PAVE 2008
Fuente: MACCAFERRI, (2015)
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En la subpestafia de condiciones de la subrasante se consideran datos de
entrada como el médulo de Wastergaard o modulo de Winkler (reaccion de la
subbase), modulo de la subbase (modulo de elasticidad del suelo) y California
Bearing Ratio (CBR). Posteriormente se procede a la subpestafia de cargas,
donde se coloca las cargas solicitadas a las que estaran sometidas las losas de
concreto, estas pueden ser cargas distribuidas, simple-doble carga puntual,

sistemas de estanterias, montacargas y camiones.

Finalmente, ver la Figura N° 31, se verifican los resultados en las pestanas de
verificacion ELU (resistencias a flexion y al punzonamiento) y verificacion
ELS (retraccion, temperatura y esfuerzos a flexion). Estas pestafias procesan
los datos de entrada por medio del método seleccionado para las verificaciones
de las dimensiones y espesor de la losa propuesta. La pestafa de verificacion
por ELU (estado limite ultimo) en la subpestafia de capacidad a flexion
muestra como resultados, los resimenes de condiciones de carga, las
combinaciones mas criticas, la capacidad de soporte Gltima y el factor de
seguridad global; y en la subpestana de capacidad al punzonamiento se
muestra, el resumen de condiciones de carga, las combinaciones mas criticas,

la verificacion del area de carga y la verificacion al perimetro critico.

" Informacion del Proyecto I Datos de Entrada | Verificacion ELU | Verificacion ELS

‘" Capacidad aflexion | Capacidad al punzonado

Cargas

Concentrada

Cargas Posicitin Py/ Byt Juntas Resultados

[Simple/doble carga puntual Interior By kN

[sistema de Estanterias Interior Pt kN

Montacarga Interior 497 Pt 3332 kN

Camion Interior 286 P 64.00 KN
argas iIS Tl :I.IIHBS

Bloque de Carga Interior Qu kN/m*

Linea de Carga Interior Pact kNim

Combinacién Posicion Junta Resultado

Camion Interior = Py, §4.00 kN

Capacidad tiltima de Carga Pu-( 4P+ APxr) 18289 kN

Factor de seguridad Global Pu/ P 286

Figura N° 31: Verificacion ELU en PAVE 2008

Fuente: MACCAFERRI, (2015)
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En la Figura N° 32, se observa en la pestafia de verificacion ELS (estado limite

de servicio), los resultados mostrados en la subpestafia SH (retraccion y

temperatura) serdn la fuerza normal y tension debido a la contraccion de la

losa y friccion con la base, resistencia a corto plazo y factor de seguridad; y

en la subpestana de esfuerzos, resumen de las condiciones de carga,

restricciones por retraccidon y temperatura, combinacion de carga mas critica,

tension admisible y factor de seguridad global.

[ SH | Esfuerzos

Informacion del Proyecto | Datos de Entrada | Verificacion ELU | Verificacion ELS

Concentrada
Cargas Posiciones Juntas Resultados
Simple/doble carga puntual Interior Gact MPa
Sistema de Estanterias Interior Gact MPa
Montacarga Interior Cact 123 MPa
Camién Interior Oact 216 MPa
Cargas Distribuidas
Bloque de Carga Interior Oy et MPa
Linea de Carga Interior Oy ot MPa
Restriccidn Interior Borde Esquina
Retraccian 061 MPa 031 MPa 0.00 MPa
Temperatura 000 MPa 000 MPa 000 MPa
Combinacion Posicidn Junta Resultado
216 Interior Stot 177 MPa
+ 0.61 Camidn
]
Esfuerzo admisible Gadm 205 MPa Factor de seguridad Global Gadm / Ctot 0.74

Figura N° 32: Verificacion ELS en PAVE 2008
Fuente: MACCAFERRI, (2015)

Finalmente, en la Figura N° 33 se observa un flujograma de la aplicacion del

software PAVE 2008, la cual muestra que este es una metodologia bajo un

sistema de procesos iterativos para optimizar los disenos de las losas de

concreto reforzados con fibras.
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Informacién del Sistema

Inkclo de Disefic de Pavimento
Flororeforzado an PAVE 2008

Obtenclon ce Datos
Iniclales del EMS

Disefo de Pavimento
Flororeforzado en PAVE 2008
Flnalizado

Selecdon del Espesor
Tentativo

Selecclon de |a Clase
de Concreto

Selecclon del
Espaclamiento de
Juntas

Verlflcaclén del
Gradlents de
Temperalura

Verdficacldn del Factor
de Encoglmlento del
Concreto

I

Selecclén de las
Condklones ce Suelo

Selecclon del Tipo de Flbra
{Re3) y Doslficaclon (kg/m? )

Analisls de Cargas para el pavimento

Aslgnar Cargas
Vehlculares

Aslgnar Cargas de
Montacargas

Aslgnar Cargas de
Estanterlas o Racks

Aslgnar Cargas
Puntuales
Simples/Dobles

Aslgnar Cargas
Distribulcas

Celocaclén de Condiclones
de Subrasante segun EMS

Figura N° 33: Flujograma de procesos de disefio en PAVE 2008
Fuente: Sotil & Zegarra, (2015)
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6.2. Evaluacion de costos de produccion de pavimentos de concreto reforzados con fibras

Miranda & Rado (2019) en su investigacion determina los costos de
elaboracion de un pavimento reforzado con mallas de acero y un pavimento
reforzado con fibras de acero. El proyecto tiene un area de 544 m2 de, con un espesor
de losa de concreto de 30 cm, dando un volumen de concreto de 163.20 m3. En la

Tabla N° 18, se obtiene el costo unitario del concreto simple de S/. 408.33

Tabla N° 18: Costo unitario del concreto simple

Partida: Comnereto f'e=210 Kg/em?2 M35-AC:0.45 Total: 408.33
Rendimiento: 12 m3/dia  MO: 12 EQ:12
Costo
Descripeion del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Unitario Parcial /. Sub total S/.
S/,
Mano de obra 107.92
Capataz hh 0.10 0.06667 20.20 1.35
Operario hh 1.00 0.66667 18.36 12.24
Oficial hh 2.00 1.33333 15.39 20.52
Pedn hh 8.00 5.33333 13.84 73.81
Materiales 285.68
Aceite de motor % equipo 2.50 0.34 0.23
Gasolina gal 0.15 12.71 1.91
Cemento portland tipo I (42.5Kg) bol 8.94 19.49 174.26
Agua m3 0.17 9.23 1.58
Agregado grueso m3 0.25 87.77 21.98
Agregado fino m3 0.41 87.77 35.86
Super plastificante lts 3.17 8.50 26.92
Plastificante retardante Its 1.79 10.50 18.76
Incorporador de aire lts 0.24 17.11 4.19
Equipos 14.73
Vibrador de conereto 4 HP 1.25" hm 1.00 0.66667 4.00 2.67
Mezcladora de concreto de 9p3 hm 1.00 0.66667 10.00 6.67
Herramientas manuales %MO 5.00000 107.92 5.40

Fuente: Miranda & Rado, (2019)

El pavimento tiene 30cm de espesor, y segtin el Art. 7.9.1 de la Norma E-060 del
Reglamento Nacional de Construcciones, el recubrimiento para una losa de concreto
hidraulico vaciado contra el suelo es de 7cm, por tanto, el peralte de la losa es de
23cm. Para el metrado de la malla de acero corrugado se tomd las siguientes
consideraciones, segun el Art. 9.6.1.2 de la Norma 318-14 del ACI, el area minima
de acero en un elemento de concreto armado sometido a flexion, con la finalidad de

controlar fisuras y agrietamientos, esta dado por el mayor valor entre:

0.8/f'cb.d 14.b.d
Asmin = L y Asmin=
fy fy
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Por lo que, para una porcion de pavimento de 1m X 1m, se tiene que:

e Ancho: b =100cm
o Peralte: d=30-7=23cm
e Resistencia de disefio: ¢ =210 Kg/cm2
e Limite de fluencia del acero: fy = 4,200 kg/cm2
As min = 0.8/210 (100)@3) _ 6.35cm2 'y Asmin = 2 A0E) _ 7 66 cm2
4,200 4,200

La cantidad de acero minimo sera de 7.66 cm?2 de acero por cada metro de pavimento,
en cada direccion, esto corresponde a una malla de acero de 4 fierros de 5/8”

espaciados cada 25 cm en cada direccion del pavimento, por lo que se obtuvo:

e Longitud de acero = 4 fierros X 1m x 2 direcciones = 8m de fierro de 5/8” cada

m2

Se considerd un 5% de desperdicios y un 5% de alambre para amarre de los fierros,

por lo que se obtuvo:

e Peso de malla de acero = 8m x (1.552 Kg/m) x1.05x1.05 = 13.69 Kg/m2 de

pavimento

Finalmente, el peso total de la malla de acero usada en el pavimento de concreto

hidraulico es:
e Peso total de acero = (13.69 Kg/m2) x (544 m2) = 7,447.36 K¢

En la Tabla N° 19, se obtiene el costo total de produccion de S/. 128,815.32 de un
pavimento de concreto hidraulico reforzado con malla de acero de un area de 544

m2.
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Tabla N° 19: Resumen de costos para la produccion de un pavimento con refuerzo convencional

Costo Unitario del Recurso Costo Coso de
Partida Unidad Metrado Mano de ) ) Unitario de .

obra Materiales Equipos rectrso Partida
Concreto f'c=210 Kg/cm2 m3 163.20 107.92 285.68 14.73 408.33 66,639.50
Encofrado y desencofrado m?2 162.00 33.84 8.59 1.69 44.12 7,147.44
Acero de refuerzo fy=4200 Kg/em2  Kg 7.447.36 1.98 3.56 0.10 5.64 42,003.11
Acabado en losa m2 544.00 3.84 0.64 1.59 6.07 3,302.08
Curado del concreto m2 544.00 1.27 6.43 0.06 1.76 4,221.44
Corte de juntas en el pavimento m2 275.00 2.28 3.75 0.90 6.93 1,905.75
Sellado de juntas de contraccion m 275.00 7.69 3.60 0.23 11.52 3,168.00
Sellado de juntas de dilatacion m 25.00 7.69 9.20 0.23 17.12 428.00

Costo del pavimento (S/.) 128,815.32

Fuente: Miranda & Rado, (2019)

De acuerdo la investigacion de Miranda & Rado (2019), se obtuvo un maximo
incremento de la resistencia a flexion de 39 a 51.1 kg/cm2, al incorporar una
dosificacion de 30 kg/m3 de fibras de acero, por lo que se considera esta dosificacion
para determinar el analisis de costos de produccion del pavimento reforzado con
fibras de acero. En la Tabla N° 20 se observa que se tiene un costo de s/. 3.90 por
kilo de fibra de acero, con lo que se obtuvo un costo unitario del concreto con fibras

de acero de S/. 525.33, para una dosificacion de fibras de acero de 30 kg/m3.

Tabla N° 20: Costo unitario del concreto con fibras de acero con una dosificacion de 30 kg/m3.

Partida: Concreto f'c=210 Kg/cm?2 con fibras metdlicas ME-A30-AC: 0.45 Total: 525.33
Rendimiento: 2 m3/dia MO: 12 EQ:12
Costo
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Unitario ParcialS/. Sub total S/.
S/.
Mano de obra 107.92
Capataz hh 0.10 0.06667 2020 135
Operario hh 1.00 0.66667 18.36 12.24
Oficial hh 2.00 1.33333 15.39 20.52
Peon hh 8.00 5.33333 13.84 73.81
Materiales 402.68
Aceite de motor % equipo 2.50 934 0.23
Gasolina gal 0.15 12.71 191
Cemento portland tipo I (42.5Kg) bol 8.94 19.49 174.26
Agua m3 017 92 1.58
Agregado grueso m3 025 87.77 2198
Agrepgado fino m3 041 87.77 3586
Super plastificante Its 3.17 8.50 2692
Plastificante retardante Its 1.79 10.50 18.76
Incorporador de aire Its 0.24 17.11 4.19
Fibra metalica Kg 30.00 3.90 117.00
Equipos 14.73
Vibrador de concreto 4 HP 1.25" hm 1.00 0.66667 4.00 267
Mezcladora de concreto de 9p3 hm 1.00 0.66667 10.00 6.67
Herramientas manuales %MO 5.00000 107.92 5.40

Fuente: Miranda & Rado, (2019)
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En la Tabla N° 21 se obtiene el costo total de produccion de S/. 105,906.61 de un

pavimento de concreto hidraulico reforzado con fibras de acero de un area de 544

m2.

Tabla N° 21: Resumen de costos para la produccion de un pavimento reforzado con fibras de

acero

Costo Unitario del Recurso

Costo

Costo de

Partida Unidad Metrado M:l];:ade Materiales  Equipos U ]:,::;;‘:ode Partida
C"l‘cret;é::iiiimz O s 16320 107.92 10268 1473 52533 85.733.90
Encofrado y desencofrado m2 162.00 33.84 8.59 1.69 44.12 7,147.44
Acabado en losa m2 544.00 3.84 0.64 1.59 6.07 3,302.08
Curado del concreto m2 544.00 1.27 6.43 0.06 7.76 4,221.44
Corte de juntas en el pavimento m2 275.00 228 3.75 0.90 6.93 1,905.75
Sellado de juntas de contraccién m 275.00 7.69 3.60 0.23 11.52 3,168.00
Sellado de juntas de dilatacion m 25.00 7.69 9.20 0.23 17.12 428.00
Costo del pavimento (S/.) 105,906.61

Fuente: Elaboracion propia

Para efectos de comparacion se ha eclaborado un presupuesto para el mismo

pavimento, considerando la dosificacion de fibra de polipropileno propuesta en la

investigacion de Chilon (2018), de acuerdo a esta investigacion, en los resultados de

los ensayos a flexion del concreto se obtuvo un maximo incremento del modulo de

rotura de 56.69 hasta 60.51 kg/cm2, al incorporar una dosificacion de 2 kg/m3 de

macrofibras de polipropileno Sika® Fiber Force PP-48.

Como se observa en la Tabla N° 22, se ha considerado un costo de S/. 30.00 por kilo

de fibra de polipropileno, con lo que se obtuvo el costo unitario del concreto con

fibras de polipropileno de S/. 468.33, con una dosificacion de fibra de 2 kg/m3.
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Tabla N° 22: Costo unitario del concreto con fibras de polipropileno con una dosificacion de 2

kg/m3
Partida: Conereto f'e=210 Kg/em?2 con fibras de polipropileno Total: 468.33
Rendimiento: 12 m3/dia MO: 12 EQ:12
Costo
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Unitario Parcial S/. Sub total S/.
s/
Mano de obra 107.92
Capataz hh 0.10 0.06667 20.20 1.35
Operario hh 1.00 0.66667 18.36 12.24
Oficial hh 2.00 1.33333 15.39 20.52
Peon hh 8.00 5.33333 13.84 73.81
Materiales 345.68
Aceite de motor % equipo 2.50 9.34 0.23
Gasolina gal 0.15 12.71 1.91
Cemento portland tipo I (42.5Kg) bol 8.94 19.49 174.26
Agua m3 0.17 9.23 1.58
Agregado grueso m3 0.25 87.77 21.98
Agregado fino m3 0.41 87.77 35.86
Super plastificante lts 3.17 8.50 26.92
Plastificante retardante Its 1.79 10.50 18.76
incorporador de aire lts 0.24 17.11 4.19
Fibra de polipropileno Kg 2.00 30.00 60.00
Equipos 14.73
Vibrador de concreto 4 HP 1.25" hm 1.00 0.66667 4.00 2.67
Mezcladora de concreto de 9p3 hm 1.00 0.66667 10.00 6.67
Herramientas manuales %MO 5.00000 107.92 5.40

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N° 23, se ha obtenido un costo total de produccion de s/. 96,604.21 de

un pavimento de concreto hidraulico reforzado con fibras de polipropileno de un area

de 544 m2.

Tabla N° 23: Resumen de costos para la produccion de un pavimento reforzado con fibras de

polipropileno
Costo Unitario del Recurso Costo
. . . Costo de
Partida Unidad Metrado Mano de . ) Unitario de .
Materiales Equipos Partida
obra recurso
Conereto fe=210 Kg/em2 con fibra 16320 107.92 345.68 14.73 468.33 76,431.50
de polipropileno

Encofrado y desencofrado m2 162.00 33.84 8.59 1.69 44.12 7,147.44
Acabado en losa m2 544.00 3.84 0.64 1.59 6.07 3,302.08
Curado del concreto m2 544.00 1.27 6.43 0.06 1.76 4221.44
Corte de juntas en el pavimento m2 275.00 228 3.75 0.90 6.93 1,905.75
Sellado de juntas de contraccion m 275.00 7.69 3.60 0.23 11.52 3,168.00
Sellado de juntas de dilatacion m 25.00 7.69 9.20 0.23 17.12 428.00
Costo del pavimento (S/.) 96,604.21

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los costos obtenidos en la Tabla N° 24, y solo en forma referencial, la

construccion de pavimentos hidraulicos reforzados con fibras de acero genera un

ahorro del 18% del costo respecto a los pavimentos hidraulicos reforzados con malla

de acero; para los pavimentos hidraulicos reforzados con fibras de polipropileno, el

ahorro es del 25% del costo. La reduccion del costo se debe principalmente al

reemplazo de la malla de acero corrugado por fibras de acero o fibras de

polipropileno, para el control de fisuras y grietas por flexion.

Tabla N° 24: Resumen de comparacion de costos de produccion de pavimentos rigidos

Costo Relacién Ahorro
Tipo de Pavimento Costo Total Unitario
de costo de costo
por m2
Pavimento rigido reforzado con
S/. 128,815.32 S/. 237.00 100 % -
malla de acero
Pavimento rigido reforzado con
fibras de acero, en una S/. 105,906.61 S/.195.00 82 % 18 %
dosificacion de 30 kg/m3
Pavimento rigido reforzado con
fibras de polipropileno, en una S/, 96,604.21 S/: 178.00 75 % 25 %

dosificacion de 2 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VII: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

7.1. Clasificacion de la informacion de las investigaciones consultadas

Con la finalidad de analizar el comportamiento de la resistencia a flexioén de
un concreto reforzado con fibras de acero y fibras de polipropileno para pavimentos
rigidos, se han recopilado resultados, a los 28 dias, del ensayo de resistencia a flexion
de un concreto reforzado con fibras de 31 investigaciones nacionales y 13
investigaciones internacionales. Las investigaciones contienen resultados de un total
de 72 ensayos (FRC). En la Tabla N° 25 se muestra la cantidad de ensayos segun el
tipo de fibra incorporada a la mezcla de concreto. Ademas, las fibras varian en marca,
caracteristicas geométricas, resistencia a traccion, moédulo de elasticidad y
dosificacion incorporada a la mezcla de concreto.

Tabla N° 25: Cantidad total de ensayos de resistencia a flexion del concreto con fibras de acero y
polipropileno realizados por las investigaciones consultadas

Tipo de Fibra N° Ensayos (FRC)
Acero 48
Polipropileno 24
Total 72

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla N° 26 se ha clasificado las fibras de polipropileno usadas por las
investigaciones consultadas, segin la funcionalidad de las fibras, es decir en
macrofibras o microfibras de polipropileno.

Tabla N° 26: Cantidad de macrofibras y microfibras de polipropileno utilizadas por las
investigaciones consultadas

Tipo de Fibra de

Polipropileno N* ensayos (FRC)
Macrofibras 12
Microfibras 12

Total 24

Fuente: Elaboracion Propia
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En las Figuras N° 34 y N° 35 se han identificado las marcas de fibras acero y

polipropileno utilizadas en las investigaciones nacionales consultadas.

Marcas de Fibras de Acero utilizadas en las Investigaciones Nacionales
consultadas

Cantidad de Fibras de Acero
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Marcas de Fibras de Acero

Figura N° 34: Marcas de fibras de acero utilizadas en las investigaciones nacionales consultadas

Fuente: Elaboracion propia

Marcas de Fibras de Polipropileno utilizadas en las Investigaciones Nacionales
consultadas

10
e 9
2 9
=3
© 8
2
E 7
v 6
o
g 5
o
T 4 3
L 3
8 2 1 1 1
2 1
=
c
5! I I I
SikaFiber Force PP48 Sika Fiber PE Z-Aditivos Chema fibra SikaFiber Force
ultrafina PP/PE-700/55

Marcas de Fibras de Polipropileno

Figura N° 35: Marcas de fibras de polipropileno utilizadas en las investigaciones nacionales

consultadas

Fuente: Elaboracion propia
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En las Figuras N° 36 y N° 37 se han identificado las marcas de fibras acero y

polipropileno utilizadas en las investigaciones a nivel internacional.

Marcas de fibras de acero utilizadas en las investigaciones internacionales
consultadas
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Marcas de Fibras de Acero

Figura N° 36: Marcas de fibras de acero utilizadas en las investigaciones internacionales consultadas

Fuente: Elaboracion propia

Marcas de fibras de polipropileno utilizadas en las investigaciones
internacionales consultadas
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Figura N° 37: Marcas de fibras de polipropileno utilizadas en las investigaciones internacionales
consultadas

Fuente: Elaboracion propia
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7.2. Presentacion y analisis de resultados de resistencia a la flexion del concreto
hidraulico vs. la dosificacion de fibra, obtenidos de investigaciones nacionales e

internacionales
7.2.1. Concreto hidraulico reforzado con fibras de acero

Multiples investigaciones han demostrado que la resistencia a flexion del
concreto incrementa cuando se le adiciona fibras de acero; estas
investigaciones han realizado sus ensayos con concretos de diferentes
resistencias a compresion, f'c= 210, 245 y 280 Kg/cm?2 en su mayor parte. La
Figura N° 38 muestra los resultados de la resistencia a flexion de acuerdo a la
dosificacion de fibra, puede observarse que para cualquier f’c de concreto,
existe una tendencia a incrementar de la resistencia a flexion del concreto a
medida que se incrementa la dosificacion de la fibra. Ademas se observa que
las tendencias de estas 3 lineas, crecen casi en la misma proporcion a medida
que se incrementa la dosificacion de fibra. Esto quiere decir que el f'c del
concreto si bien contribuye en la resistencia a flexion inicial del concreto, no
obstante el incremento de esta resistencia a flexion (A% MR) dependera

posteriormente de la dosificacion de fibra que se adicione.

Resistencia a flexion del concreto (MR) vs Dosificacion de fibras de acero
65
60 f'c=280 Kg/cm2
f'c=245 Kg/cm2
55
o -
IS
(&)
S 50
<
< s
40 f'c=210 Kg/cm2
35
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dosificacion de fibra de acero (Kg/m3)

Figura N° 38: Resistencia a flexion del concreto vs. Dosificacion de fibras de acero segun la
resistencia de disefio f’c

Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, para independizar los resultados de la resistencia a compresion
del concreto, tomaremos como variable dependiente al incremento de la
resistencia a flexion del concreto (A% MR), el cual es adimensional, y

dependera solo de la dosificacion de fibra.

La Tabla N° 27 y Tabla N° 28 muestran los resultados del incremento
porcentual en la resistencia a flexion (A% MR) de los ensayos realizados con
concreto reforzado con fibras de acero, en funcion de la dosificacion de fibras
de acero adicionada. El incremento porcentual de la resistencia a flexion del

concreto, viene dado por:

MR concreto con fibras

AY%MR = ( — 1) x100%

MR concreto sin fibras
Las dosificaciones de fibras de acero han variado entre 7.10 hasta 60 Kg/m3,
tomado en base al peso de fibra por cada m3 de concreto hidraulico producido
en cada investigacion.

Tabla N° 27: Calculo del incremento porcentual de la resistencia a flexiéon en concretos
reforzados con fibras de acero

Nimero de MR _ MR D_osiﬁcaci()n de
ensayo _ concreto sin .concreto con fibras de acero A% MR
fibras (Kg/cm2) fibras (Kg/cm2) (Kg/m3)
FRC1 46.42 47.36 7.10 2.02%
FRC21 34.39 41.25 8.45 19.95%
FRC8 41.00 44.75 10.00 9.15%
FRC21 34.39 46.20 12.68 34.34%
FRC1 46.42 55.93 14.20 20.49%
FRC15 44.39 50.48 15.00 13.72%
FRC25 31.69 35.67 15.00 12.54%
FRC41 28.65 35.18 15.00 22.79%
FRC23 34.97 37.78 19.20 8.04%
FRC9 26.64 28.21 20.00 5.89%
FRC19 34.00 40.00 20.00 17.65%
FRC20 43.30 47.60 20.00 9.93%
FRC26 40.00 50.00 20.00 25.00%
FRC40 36.81 45.17 20.00 22.71%
FRC41 28.65 38.34 20.00 33.82%
FRC5 37.19 43.41 20.00 16.72%
FRC6 37.19 44.84 20.00 20.56%
FRC61 48.00 55.00 20.00 14.58%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 28: Calculo del incremento porcentual de la resistencia a flexion en concretos
reforzados con fibras de acero

Ntmero de MR . MR Dosiﬁcacién de
ensayo _concreto sin “concreto con fibras de acero A% MR
fibras (Kg/cm2) fibras (Kg/cmz2) (Kg/m3)

FRC7 47.50 55.00 20.00 15.79%
FRC72 48.00 57.00 20.00 18.75%
FRC69 25.59 39.16 20.00 53.03%
FRCS8 41.00 46.04 20.00 12.29%
FRC70 25.59 34.16 20.00 33.49%
FRC1 46.42 56.67 21.30 22.08%
FRC23 34.97 39.88 24.00 14.04%
FRC24 43.10 52.53 24.00 21.87%
FRC20 43.30 52.70 25.00 21.71%
FRC25 31.69 38.62 25.00 21.87%
FRC41 28.65 36.00 25.00 25.65%
FRC5 37.19 47.59 25.00 27.96%
FRC6 37.19 56.76 25.00 52.62%
FRC61 48.00 60.00 25.00 25.00%
FRC7 47.50 60.00 25.00 26.32%
FRC45 44.48 49.65 28.00 11.62%
FRC46 44.48 49,52 28.00 11.33%
FRC1 46.42 54.63 28.39 17.69%
FRC23 34.97 37.89 28.80 8.35%

FRC35 37.61 54.53 29.00 44.99%
FRC15 44.39 52.70 30.00 18.72%
FRC20 43.30 58.00 30.00 33.95%
FRC52 42.67 48.33 30.00 13.26%
FRCS8 41.00 53.41 30.00 30.27%
FRC44 45.12 51.17 30.00 13.41%
FRC25 31.69 42.59 35.00 34.41%
FRC61 48.00 69.00 35.00 43.75%
FRC7 47.50 69.00 35.00 45.26%
FRC69 25.59 36.91 40.00 44.24%
FRC35 37.61 58.77 43.00 56.27%
FRC15 44.39 54.62 45.00 23.05%
FRC25 31.69 48.30 45.00 52.42%
FRCS8 41.00 54.07 45.00 31.88%
FRC4 32.00 44.13 48.00 37.91%
FRC9 26.64 34.64 50.00 30.03%
FRC62 25.59 27.16 60.00 6.14%

FRC63 38.24 40.18 60.00 5.07%

Fuente: Elaboracion propia



La Tabla N° 29 muestra una distribucién estadistica de los resultados
obtenidos del incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto
reforzado con fibras de acero (A%MR). La dosificacion de fibra es una
variable continua, por lo que se realiza una distribucion por intervalos, donde
la marca de clase es el promedio de los valores que caen dentro del intervalo.
Los resultados del incremento porcentual promedio de la resistencia a flexion
(A%MR promedio) tienen una desviacion estandar en cada intervalo de
dosificacion de fibra, los cuales serviran posteriormente para establecer una
funcién de tendencia mas conservadora con los resultados del incremento
porcentual minimo de la resistencia a flexion (A%MR minimo), la cual viene

dado por:

A%MR minimo = A%MR promedio — Desviacion estandar

Tabla N° 29: Distribucion por intervalos del incremento porcentual de la resistencia a
flexion del concreto reforzado con fibras de acero

dosficacion floras deacers A% MR Desiacion A% MR
(Kg/m3) (Kg/m3) promedio estandar minimo
[5 a15> 10.49 17% 12% 5%
[15a 25> 19.69 20% 11% 9%
[25a 35> 27.48 24% 12% 12%
[35a 45> 37.60 45% 8% 37%
[45 a 55> 46.60 35% 11% 24%
[55 a 60] 60.00 6% 1% 5%

Fuente: Elaboracion propia

La Figura N° 39 muestra los resultados obtenidos del A%MR promedio de la
Tabla N° 29 respecto a la dosificacion de fibra de acero, donde puede
observarse claramente que existe una relacion directa, la resistencia a flexion
del concreto (A%MR) incrementa a medida que se incrementa la dosificacion
de fibra de acero; sin embargo a partir de una dosificacion de 37 Kg/m3, los
resultados comienzan a disminuir, debido a que el concreto presenta
problemas en su trabajabilidad asi como en la distribucion de fibras en la
matriz de concreto, formando “erizos” es decir acumulaciones de fibra, que
distorsionan los resultados. Por lo tanto, los resultados obtenidos indican que
la maxima dosificacion de fibra de acero que permite obtener resultados

confiables es de 37 Kg/m3.
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Incremento Porcentual de la Resistencia a Flexion del Concreto segiin la
Dosificacion de Fibras de Acero
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Figura N° 39: Incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto (A%MR) segun
la dosificacion de fibras de acero

Fuente: Elaboracion propia

Se procedio a generar una curva de tendencia o regresion al conjunto de
resultados obtenidos, usando el método de los minimos cuadrados; obteniendo

el siguiente resultado:
A%MR = —0.00002D3 + 0.00156D2 — 0.03072D + 0.33901

e El coeficiente de correlacion R=0.9689 indica gque existe una correlacion
muy alta entre la variable independiente “dosificacion de fibra de acero”
y la variable dependiente “incremento porcentual de la resistencia a
flexion del concreto”, lo que puede evidenciarse con la funcion de
regresion, que permite calcular el valor promedio del A%MR en funcién

de los valores de la dosificacion de fibra de acero.
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El coeficiente de determinacion R?=93.87% indica que los resultados de
la variable dependiente (incremento porcentual de la resistencia a flexion
del concreto), estan determinados en un 93.87% por la variable
independiente (la dosificacion de fibras de acero), y un 6.13% dependen

de otros factores.

La Figura N° 40 muestra las curvas de tendencia del incremento porcentual de

la resistencia a flexion promedio (A%MR promedio), asi como los resultados

mas conservadores (A%MR minimo) respecto a la dosificacion de fibras de

acero. Se consideran dosificaciones de fibras de acero de por lo menos 20

kg/m3, que es lo recomendado por los fabricantes.

A% de MR

Curvas de tendencia del Incremento porcentual de la Resistencia a Flexion del
Concreto seglin la Dosificacion de Fibras de Acero
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R*=0.93874
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R*=10.84136
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Figura N° 40: Curvas de tendencia del incremento porcentual de la resistencia flexion del

concreto (A%MR) segun la dosificacion de fibras de acero

Fuente: Elaboracion propia
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Siguiendo los criterios de simplificacion, se procedio a proponer graficas que
permitan determinar de forma sencilla, el incremento porcentual de la
resistencia a flexion del concreto hidraulico reforzado con fibras de acero
(A%MR) en funcion de la dosificacion de fibras (D). En la Figura N° 41 se
propone un modelo simplificado para la funcion promedio y la funcién mas

conservadora, con los siguientes resultados:

La funcion promedio, esta definida por:

e Tramo A-B:

Dosificacion de fibra de acero: 20 Kg/m3 < D < 37 Kg/m3
Incremento de la resistencia a flexion del concreto: A%MR = Dx1%
e Tramo B-C:

Dosificacion de fibra de acero: 37 Kg/m3 < D <47 Kg/m3
Incremento de la resistencia a flexion del concreto: A%MR = 37%
La funcion mas conservadora, esta definida por:

e Tramo A’-B’:

Dosificacion de fibra de acero: 20 Kg/m3 < D < 37 Kg/m3
Incremento de la resistencia a flexion del concreto: A%MR = (D — 10)x1%
e Tramo B’-C’:

Dosificacion de fibra de acero: 37 Kg/m3 < D <47 Kg/m3

Incremento de la resistencia a flexion del concreto: A%MR = 27%
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Figura N° 41: Modelo simplificado del incremento porcentual de la resistencia a flexion del

concreto reforzado con fibras de acero

Fuente: Elaboracion propia

En base a lo desarrollado, se observo que:

Existe una alta correlacion entre el incremento porcentual de la resistencia
a la flexion del concreto respecto a la dosificacion de fibras de acero que

se le adicione.

El maximo incremento porcentual de la resistencia la flexion del concreto
con fibras de acero sera del 37% como promedio, y del 27% en forma
conservadora, lo que se logra con dosificaciones de fibra de acero entre 37
Kg/m3 a 47 Kg/m3.

La minima dosificacion de fibras de acero correspondera con la sugerida

por los fabricantes de este insumo, y que corresponde a 20 Kg/ma3.

La maxima dosificacion de fibras de acero recomendada en esta
investigacion es de 37 Kg/m3, ya que valores superiores a esa dosificacion
ya no logran un mayor incremento porcentual en la resistencia a flexion

del concreto.
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e Dosificaciones de fibras de acero mayores a 47 Kg/m3, traen una
reduccion en el incremento porcentual de la resistencia a la flexion del
concreto, la que puede ser explicada por problemas de trabajabilidad de la
mezcla, asi como por la formacion de erizos de fibras que forman poros en

la matriz del concreto.
7.2.2. Concreto hidraulico reforzado con macrofibras de polipropileno

Multiples investigaciones han demostrado que la resistencia flexion del
concreto se incrementa cuando se le adiciona macrofibras de polipropileno;
estas investigaciones han realizado sus ensayos con concretos de diferentes
resistencias a compresion, f’c= 210 Kg/cm2 en su mayor parte, y en una
pequeia proporcion con f'¢=245, 250 y 280 Kg/cm2. Se ha independizado los
resultados de la resistencia a compresion del concreto, tomando como variable
dependiente al incremento de la resistencia a flexion del concreto (A% MR),

el cual es adimensional, y dependera solo de la dosificacion de fibra.

La Tabla N° 30 muestra los resultados del incremento porcentual en la
resistencia a flexion (A% MR) de los ensayos realizados con concreto
reforzado con macrofibras de polipropileno, en funcion de la dosificacion de
macrofibras de polipropileno adicionada. El incremento porcentual de la

resistencia a flexion del concreto, viene dado por:

MR concreto con fibras

A%MR = ( — 1) x100%

MR concreto sin fibras

Las dosificaciones de macrofibras de polipropileno han variado entre 1.73
Kg/m3 hasta 10 Kg/m3, tomado en base al peso de fibra por cada m3 de

concreto hidraulico producido en cada investigacion.
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Tabla N° 30: Calculo del incremento porcentual de la resistencia a flexion en concretos
reforzados con macrofibras de polipropileno

Dosificacion de

Ngﬁlse:;ode . conc'\r/(lelfo sin _concIIYIeE) con np])?)(l:i?:i)?;?esnge A% MR
fibras (Kg/cm2) fibras (Kg/cm?2) (Kg/m3)

FRC53 42.67 44.00 1.73 3.12%
FRC10 26.64 27.20 2.00 2.10%
FRC13 56.59 60.51 2.00 6.93%
FRC43 45.12 46.63 2.00 3.35%
FRC29 70.85 75.83 3.00 7.03%
FRC 65 34.00 40.02 3.00 17.71%
FRC29 70.85 82.54 4.00 16.50%
FRC38 48.54 55.47 4.00 14.28%
FRC39 48.54 52.20 4.00 7.54%
FRC10 26.64 27.60 5.00 3.60%
FRC38 48.54 52.20 5.00 7.54%
FRC58 34.00 39.00 5.00 14.71%
FRC66 34.00 44.87 5.00 31.97%
FRC10 26.64 30.88 7.00 15.92%
FRC42 28.65 32.33 8.00 12.84%
FRC58 34.00 41.00 8.00 20.59%
FRC10 26.64 32.85 9.00 23.31%
FRC66 34.00 36.91 10.00 8.56%

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla N° 31 muestra una distribucion estadistica de los resultados
obtenidos del incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto
reforzado con macrofibras de polipropileno (A%MR). La dosificacion de fibra
(Kg/m3) es una variable continua, por lo que se realiza una distribucion por
intervalos, donde la marca de clase es el promedio de los valores que caen
dentro del intervalo. Los resultados de A%MR tienen una desviacion estandar
en cada intervalo de dosificacion de fibra, los cuales serviran posteriormente
para establecer una funcion de tendencia mas conservadora con los resultados
del incremento porcentual minimo de la resistencia a flexion (A%MR

minimo), la cual viene dado por:

A%MR minimo = A%MR promedio — Desviacion estandar
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Tabla N° 31: Distribucion por intervalos del incremento porcentual de la resistencia a
flexion del concreto reforzado con macrofibras de polipropileno

Dosificacion de

:lrltseigcilgigﬁ macrofibras de A% MR Desviacion A% MR

(Kg/m3) polipropileno promedio estandar minimo
g (Kg/m3)

[La3> 1.93 4% 2% 2%
[3a5> 3.60 13% 5% 8%
[Fa7> 5.00 18% 13% 6%
[7a9> 7.67 16% 4% 13%
[9a10] 9.50 16% 10% 6%

Fuente: Elaboracion propia

La Figura N° 42 muestra el incremento porcentual promedio de la resistencia
a flexion del concreto (A%MR promedio) respecto a la dosificacion de
macrofibras de polipropileno adicionada, se observa que hay un incremento
de la resistencia hasta dosificaciones de 5.00 Kg/m3, y valores superiores a

esta dosificacion no logran incrementar mas la resistencia a la flexion del

concreto.
Incremento Porcentual de la Resistencia a Flexion del Concreto segiin la
dosificacion de macrofibras de polipropileno
20.0%
18.0%
16.0%
14.0%
o 12.0%
=
e 100%
=
8.0%
6.0%
. A% MR =-0.00578D? + 0.08008D - 0.08939
4.0% R2=10.94280
3.9%
2.0%
0.0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dosificacion de macrofibras de polipropileno (Kg/m3)

—— Curva de tendencia

Figura N° 42: Incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto (A%MR) segun
la dosificacion de macrofibras de polipropileno

Fuente: Elaboracion propia
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Se procedi6 a generar una curva de tendencia o regresion al conjunto de
resultados obtenidos, usando el método de los minimos cuadrados; obteniendo

el siguiente resultado:
A%MR = —0.00578D?% + 0.08008D — 0.08939

Se obtuvo un coeficiente de correlacion R=0.9710, lo que evidencia una
correlacion muy alta entre la variable independiente y dependiente. Asimismo,
el coeficiente de determinacion R?=94.28% indica que los resultados de la
variable dependiente (A%MR) estan determinados en un 94.28% por la
variable independiente, la dosificacion de macrofibras de polipropileno (D), y
solo el 5.72% de los valores del A%MR estan determinados por otras variables

diferentes.

La Figura N° 43 presenta la funcion promedio del incremento porcentual de la
resistencia a flexion del concreto (A%MR promedio) y ademas la funcion mas
conservadora (A%MR minimo) de la misma variable, seglin la dosificacion de
macrofibras de polipropileno. Se consideran dosificaciones de macrofibras de
polipropileno de por lo menos 2 kg/m3, que es lo recomendado por los
fabricantes.
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Curvas de tendencia promedio y mas conservadora, del incremento de la
resistencia a flexion segiin la dosificacion de macrofibras de polipropileno

20.0%
18.0%
16.0%
14.0%

12.0%

g
~ 10.0% v
o
A
8.0%
6.0%
4.0% A% MR =-0.00578D? + 0.08008D - 0.08939
R2=0.94280
2.0% A% MR = -0.00369D? + 0.04920D - 0.06577
R2=061791
0.0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dosificacion de macrofibras de polipropileno (Kg/m3)

Figura N° 43: Curvas de tendencia del incremento porcentual de la resistencia flexion del
concreto (A%MR) segun la dosificacion de macrofibras de polipropileno
Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo los criterios de simplificacion, en la Figura N° 44 se ha propuesto
un modelo simplificado de la funcion promedio y de la funcion mas
conservadora, los cuales permiten determinar de forma sencilla, el incremento
porcentual de la resistencia a flexion del concreto hidraulico reforzado con
macrofibras de polipropileno (A%MR) en funcion de la dosificacion de fibras

(D), se obtuvieron los siguientes resultados:

La funcion promedio, estd definida por:

e Tramo A-B:

Dosificacion de macrofibras de polipropileno: 2 Kg/m3 <D <5 Kg/m3
Incremento de la resistencia a flexion del concreto: A%MR = (D — 1)x4.5%
e Tramo B-C:

Dosificacion de macrofibras de polipropileno: 5 Kg/m3 <D < 7.80 Kg/m3

Incremento de la resistencia a flexion del concreto: A%MR = 18%
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La funcion conservadora, estd definida por:
e Tramo A’-B’
Dosificacion de macrofibras de polipropileno: 2 Kg/m3 <D <5 Kg/m3
Incremento de la resistencia a flexion del concreto:
A%MR = (D — 1)x2.25%
e Tramo B’-C’

Dosificacion de macrofibras de polipropileno: 5 Kg/m3 <D < 7.80 Kg/m3

A% MR

Incremento de la resistencia a flexion del concreto: A%MR = 9%
Modelo Simplificado del Incremento porcentual de la Resistencia a Flexion
del Concreto reforzado con Macrofibras de Polipropileno
20%
B c
8% \ \
16%
14%
. FUNCION
12% PROMEDIO :
10% c
L ——
8% ;
6%
A
4% ! FUNCION MAS |
; CONSERVADORA |
2% ! :
A"
0% ! - .
1 2 3 4 5 6 7 7808 9 10
Dosificacion de macrofibras de polipropileno (Kg/m3)

Figura N° 44: Modelo simplificado del incremento porcentual de la resistencia a flexion del
concreto reforzado con macrofibras de polipropileno

Fuente: Elaboracion propia

En base a los resultados obtenidos, se observo que:

e Existe una alta correlacion entre el incremento porcentual de la resistencia
a la flexion del concreto respecto a la dosificacion de macrofibras de
polipropileno que se le adicione.
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7.2.3.

e El maximo incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto
con macrofibras de polipropileno es del 18% como promedio, y del 9% en
forma conservadora, lo que se logra con dosificaciones de macrofibras de

polipropileno entre 5 Kg/m3 a 7.80 Kg/ma3.

e La minima dosificacion de macrofibras de polipropileno correspondera
con la sugerida por los fabricantes de este insumo, y que corresponde a 2
Kg/m3.

e La dosificacion 6ptima de macrofibras de polipropileno recomendada en
esta investigacion es de 5 Kg/m3, ya que valores superiores a esa
dosificacion ya no logran un mayor incremento porcentual en la resistencia

a flexion del concreto.

e Dosificaciones de macrofibras de polipropileno mayores a 7.80 Kg/m3,
traen una reduccion en el incremento porcentual de la resistencia a la
flexion del concreto, la que puede ser explicada por problemas de
trabajabilidad de la mezcla, asi como por la formacion de erizos de fibras

que forman poros en la matriz del concreto.
Concreto hidraulico reforzado con microfibras de polipropileno

Algunas investigaciones han realizado ensayos de resistencia a flexion del
concreto reforzado con microfibras de polipropileno, demostrado en su caso
particular de investigacion, que la resistencia flexion del concreto se
incrementa cuando se le adiciona microfibras de polipropileno. Estas
investigaciones han realizado sus ensayos con concretos de diferentes
resistencias a compresion, f'c= 210 Kg/cm2 en su mayor parte, y en una
pequeia proporcion con f’c= 250 y 280 Kg/cm2. Se ha independizado los
resultados de la resistencia a compresion del concreto, tomando como variable
dependiente al incremento de la resistencia a flexion del concreto (A% MR),

el cual es adimensional, y dependera solo de la dosificacion de fibra.
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La Tabla N° 32 muestra los resultados del incremento porcentual en la
resistencia a flexion (A% MR) de los ensayos realizados con concreto
reforzado con microfibras de polipropileno, en funcion de la dosificacion de
microfibras de polipropileno adicionada. El incremento porcentual de la

resistencia a flexion del concreto, viene dado por:

MR concreto con fibras

A%MR = ( - 1) x100%

MR concreto sin fibras
Las dosificaciones de microfibras de polipropileno han variado entre 0.20
Kg/m3 hasta 1.30 Kg/m3, tomado en base al peso de fibra por cada m3 de
concreto hidraulico producido en cada investigacion.

Tabla N° 32: Calculo del incremento porcentual de la resistencia a flexiéon en concretos
reforzados con microfibras de polipropileno

Dosificacion de

Numero de MR . MR microfibras de
ensayo fitf?;scaitglémz) fibras r(fig/i?ﬁa polipropileno 47 M
(Kg/m3)
FRC18 41.66 43.43 0.20 4.25%
FRC16 48.30 50.20 0.30 3.93%
FRC17 48.30 50.10 0.30 3.73%
FRC64 34.41 35.78 0.30 3.98%
FRC14 44.39 47.75 0.40 7.57%
FRC18 41.66 4753 0.40 14.09%
FRC16 48.30 57.00 0.50 18.01%
FRC17 48.30 52.90 0.50 9.52%
FRC12 44.84 48.05 0.60 7.16%
FRC14 44.39 48.40 0.60 9.03%
FRC27 36.70 43.50 0.60 18.53%
FRC30 28.65 32.66 0.60 14.00%
FRC54 32.24 33.89 0.60 5.12%
FRC55 31.56 33.26 0.60 5.39%
FRC64 34.41 36.11 0.60 4.94%
FRC16 48.30 60.70 0.70 25.67%
FRC17 48.30 57.80 0.70 19.67%
FRC14 44.39 49.41 0.80 11.31%
FRC64 34.41 39.52 0.90 14.85%
FRC54 32.24 35.06 1.20 8.75%
FRC28 31.97 33.89 1.30 6.01%

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla N° 33 muestra una distribucion estadistica de los resultados
obtenidos del incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto
reforzado con microfibras de polipropileno (A%MR). La dosificacion de fibra
(Kg/m3) es una variable continua, por lo que se realiza una distribucion por
intervalos, donde la marca de clase es el promedio de los valores que caen
dentro del intervalo. Los resultados de A%MR tienen una desviacion estandar
en cada intervalo de dosificacion de fibra, los cuales serviran posteriormente
para establecer una funcion de tendencia mas conservadora con los resultados
del incremento porcentual minimo de la resistencia a flexion (A%MR

minimo), la cual viene dado por:

A%MR minimo = A%MR promedio — Desviacion estandar

Tabla N° 33: Distribucion por intervalos del incremento porcentual de la resistencia a
flexion del concreto reforzado con microfibras de polipropileno

Dosificacion de

'C{Lt;'g’gfigf microfibrasde A% MR Desviacién A% MR
(Kg/m3) polipropileno promedio estandar minimo
g (Kg/m3)

[0.220.4> 0.28 4.0% 0.2% 3.8%
[0.4 20.6> 0.45 12.3% 4.7% 7.6%
[0.6 a0.8> 0.62 12.2% 7.6% 4.5%
[0.8a1.0> 0.85 13.1% 2.5% 10.6%
[1.021.3] 1.25 7.4% 1.9% 5.4%

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 45 se observo que el incremento porcentual de la resistencia a
flexion del concreto reforzado con microfibras de polipropileno, tiende a
incrementar hasta dosificaciones de fibra de 0.45 Kg/m3, alcanzando un
incremento porcentual promedio de la resistencia a flexion del concreto del 12
% (A%MR promedio).
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Incremento Porcentual de la Resistencia a Flexién del Concreto segun la
dosificacion de microfibras de polipropileno

16.0%

14.0%

13.1%

12.0%

10.0%

~
2 0%
=
<l
6.0%
2.0% 4.0% J
2.0%
0.0%
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Dosificacion de microfibras de polipropileno (Kg/m3)
=== A% MR Promedio
amee A% MR Minimo

Figura N° 45: Incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto (A%MR) segin
la dosificacion de microfibras de polipropileno

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 46 se ha modelado funciones simples que permiten determinar
el incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto hidraulico
reforzado con microfibras de polipropileno (A%MR) en funcién a la

dosificacion de fibras (D), se obtuvieron los siguientes resultados:

La funcidon promedio, esta definida por:

e Tramo A-B:

Dosificacion de microfibras de polipropileno: 0.3 <D < 0.45 Kg/m3
Incremento de la resistencia a flexion del concreto:

A%MR = (47D — 9)x1%
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e Tramo B-C:

Dosificacion de microfibras de polipropileno  0.45 < D < 0.90 Kg/m3
Incremento de la resistencia a flexion del concreto A%MR = 12%
La funcion conservadora, esta definida por:

e Tramo A’-B’

Dosificacion de microfibras de polipropileno: 0.3 <D < 0.45 Kg/m3

Incremento de la resistencia a flexiéon del concreto: A%MR = (27D —
4)x1%

e Tramo B’-C’
Dosificacion de microfibras de polipropileno:  0.45 < D < 0.90 Kg/m3

Incremento de la resistencia a flexion del concreto: A%MR = 8%

A% MR

Modelo simplificado del Incremento Porcentual de la Resistencia a Flexion del Concreto
reforzado con Microfibras de polipropileno

14.0%

C FUNCION
12% PROMEDIO
10.0%
c
8% \
| FUNCION MAS

3 CONSERVADORA

4.0%

2.0%

0.0%

' 0.45
010 020 g3¢ 040 050 060 070 080 ggg 100 110 120 130 140

Dosificacion de microfibras de polipropileno (Kg/m3)

Figura N° 46: Modelo simplificado del incremento porcentual de la resistencia a flexion del
concreto reforzado con microfibras de polipropileno

Fuente: Elaboracion propia

110



En base a los resultados obtenidos, se observo que:

¢ El maximo incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto
con microfibras de polipropileno es del 12% como promedio, y del 8% en
forma conservadora, lo que se logra con dosificaciones de microfibras de

polipropileno entre 0.45 a 0.90 Kg/m3.

e La minima dosificacion de microfibras de polipropileno correspondera
con la sugerida por los fabricantes de este insumo, y que corresponde a
0.30 Kg/ma3.

e La dosificacion optima de microfibras de polipropileno recomendada en
esta investigacion es de 0.45 Kg/m3, ya que a partir de esos niveles ya no
se logra mayor incremento porcentual en la resistencia a flexion del

concreto.

e Dosificaciones de microfibras de polipropileno mayores a 0.90 Kg/m3,
traen una reduccion en el incremento porcentual de la resistencia a la
flexion del concreto, la que puede ser explicada por problemas de
trabajabilidad de la mezcla, asi como por la formacion de erizos de fibras

que forman poros en la matriz del concreto.
7.3. Contrastacion de hipotesis
7.3.1. Contrastacion de hipotesis especifica N° 01

Hipotesis especifica N° 01: “La resistencia a flexion del concreto reforzado

con fibras de acero incrementa hasta un 30%”

Para esta prueba se consider6 los resultados de los ensayos en donde se obtuvo
el maximo incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto, y
que corresponde a dosificaciones de fibras de acero en el rango de 37 Kg/m3
a 47 Kg/m3. Tomando este rango de dosificaciones, en la Figura N° 47 se
obtuvo los siguientes resultados para la variable A%MR, mediante la funcion

promedio:

A%MR = —0.00002D3 + 0.00156D2 — 0.03072D + 0.33901
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Incremento Porcentual de la Resistencia a Flexion del Concreto
segin la Dosificacion de Fibras de Acero

45% 45%

A% MR

A% MR = -0.00002D" + 0.00156D? - 0.03072D + 0.33901
R*=0.93874

0 s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Dosificacion de fibra de acero (Kg/m3)

60

Dosificacion
de fibra
(Kg/m3)

A% MR
concreto

37.00

32%

38.00

33%

39.00

33%

40.00

33%

41.00

31%

42,00

32%

43.00

31%

44.00

30%

45.00

29%

46.00

47.00

28%
o
2

6%

Figura N° 47: Calculo del incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto

reforzado con fibras de acero mediante la funcion promedio

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados del incremento porcentual de la resistencia a flexion

del concreto reforzado con fibras de acero (A%MR), se determino lo siguiente:

e Numero de datos: n=11
e Media de la muestra: X =30.93%
e Desviacion estandar de la muestra: s=2.14 %

Para la contratacion de hipotesis se planted lo siguiente:

e Hipotesis nula: Ho: pu>=30%

“La resistencia a flexion del concreto reforzado con fibras de acero incrementa

mas del 30%”

e Hipotesis alterna: Hi: n<30%

“La resistencia a flexion del concreto reforzado con fibras de acero incrementa

hasta un 30%”

¢ Nivel de significancia: a=10.05




e Grados de libertad:

gl=n-1=10

Se determino el valor del punto critico mediante el uso de la Tabla N°® 34:

e Punto critico:

t (n-1, a)= -1.812 (una cola hacia la izquierda)

Tabla N° 34: Valor critico de la distribucion t de Student para la hipotesis especifica N° 01

VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION t DE STUDENT

o 0.01 0.015 0.02 0.025 0.05 0.1
1 31821 21.205 15.895 12.706 6.314 3.078
2 6,965 5.643 4.849 4.303 2.920 1.886
3 4,541 3.896 3.482 3.182 2.353 1.638
< 4 3.747 3.298 2.999 2.776 2.132 1.533
§ 5 3.365 3.003 2.757 2.571 2.015 1.476
= 6 3.143 2.829 2.612 2.447 1.943 1.440
b 2.998 2.715 2.517 2.365 1.895 1.415
3 g 2.896 2.634 2.449 2.306 1.860 1.397
O g 2.821 2.574 2.398 2.262 1.833 1.383
10  2.764 2.527 2.359 2.228 1.812 1.372
11 2.718 2.491 2.328 2.201 1.796 1.363
12  2.681 2.461 2.303 2.179 1.782 1.356

Fuente: Elaboracion propia

Se utiliz6 la prueba estadistica t de Student debido a que la muestra n<30, y la

varianza poblacional es desconocida:

_ X-p _ 3093%-30% _

tp = s/Nn o 2.14%/V11

Se rechaza Ho
B —

t(n_1=u)= -1.812

No se rechaza Ho

i

fp =1.44

=30

Figura N° 48: Contrastacion de la hipotesis especifica N° 01

Fuente: Elaboracion propia
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7.3.2.

De acuerdo a la Figura N° 48, t, >t (n-1,a); por lo tanto no se rechaza Ho y
se concluye, con un nivel de significancia del 5% que los datos no revelan
evidencia suficiente para rechazar que el incremento porcentual de la
resistencia a la flexion del concreto con fibras de acero es mayor al 30%, tal
como se comprueba en los resultados de esta investigacion, donde se obtiene
un incremento porcentual maximo de la resistencia a flexion del concreto de
hasta el 37%.

Contrastacion de hipotesis especifica N° 02

Hipotesis especifica N° 02: “La resistencia a flexion del concreto reforzado

con fibras de polipropileno incrementa hasta un 10%”.
Macrofibras de polipropileno:

Para esta prueba se consider6 los resultados de los ensayos en donde se obtuvo
el maximo incremento porcentual de resistencia a flexion del concreto, y que
corresponde a dosificaciones de macrofibras de polipropileno en el rango de
5.00 Kg/m3 a 7.80 Kg/m3. Tomando este rango de dosificaciones, en la Figura

N° 49 se obtuvo los siguientes resultados para la variable A%MR mediante la

funcion promedio:

A%MR = —0.00578D? + 0.08008D — 0.08939

Incremento Porcentual de la Resistencia a Flexion del Concreto
segun la dosificacion de macrofibras de polipropileno Dosificacién de| A% MR
20.0% fibra (Kg/m3) concreto
18.1%
18.0% ”
-~ 5.00 17%
16.0% 525 22%
14.0% 5.50 21%
o 12.0% 5.75 21%
b= 6.00 21%
~ 10.0%
> 6.25 20%
< 8.0% .
o 6.50 20%
6.0% 6.75 20%
oo A% MR =-0.00578D? + 0.08008D - 0,08939 7.00 19%
4.0% _ R?=0.94280
3.9% 725 19%
2.0%
7.50 19%
0.0% - o
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 7.80 18%

Dosificacion de macrofibras de polipropileno (Kg/m3)

Figura N° 49: Célculo del incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto
reforzado con macrofibras de polipropileno mediante la funcion promedio
Fuente: Elaboracion propia
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A partir de los resultados del incremento porcentual de la resistencia a flexion
del concreto reforzado con macrofibras de polipropileno (A%MR), se

determind lo siguiente:

e Numero de datos: n=12
e Media de la muestra: X =19.76%
e Desviacion estandar de la muestra: $=1.43%

Para la contrastacion de hipotesis se ha planteado lo siguiente:
e Hipdtesis nula: Ho: p>=10%

“La resistencia a flexion del concreto reforzado con macrofibras de

polipropileno incrementa mas del 10%”
e Hipdtesis alterna: H1: n<10%

“La resistencia a flexion del concreto reforzado con macrofibras de

polipropileno incrementa hasta un 10%”

e Nivel de significancia: a=0.05

e Grados de libertad: gl=n-1=11

Se determino el valor del punto critico mediante el uso de la Tabla N° 35:

e Punto critico: t (n-1, a) = -1.796 (cola hacia la izquierda)
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Tabla N° 35: Valor critico de la distribucion t de Student para la hipdtesis especifica N° 02

VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION t DE STUDENT

a 0.01 0.015 0.02 0.025 0.05 0.1
1 31.821 21.205 15.895 12.706 6.314 3.078
2 6,965 5.643 4.849 4.303 2.920 1.886
3 4.541 3.896 3.482 3.182 2.353 1.638
T 4 3.747 3.298 2.999 2.776 2.132 1.533
E 5 3.365 3.003 2.757 2.571 2.015 1.476
< 6 3.143 2.829 2.612 2.447 1.943 1.440
o 7 2.998 2.715 2.517 2.365 1.895 1.415
}% 8 2.896 2.634 2.449 2.306 1.860 1.397
o 9 2.821 2.574 2.398 2.262 1.833 1.383
10 2.764 2.527 2.359 2.228 1.812 1.372
11 2.718 2.491 2.328 2.201 1.796 1.363
12 2.681 2.461 2.303 2.179 1.782 1.356

Fuente: Elaboracion propia

Se utilizo la prueba estadistica t de Student debido a que la muestra n<30, y la

varianza poblacional es desconocida:

_X—u  19.76% - 10%

t, = = = 23.64
Pos/n 1.43%/V12

Se rechaza Ho y,
- / \

No se rechaza Ho

_/ % | | T—

v
n=10 t,=23.64

t (n—l,u) = -1.796

Figura N° 50: Contrastacion de la hipdtesis especifica N° 02, con macrofibras de polipropileno

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la Figura N° 50, t, >t (n-1,a); por lo tanto no se rechaza Ho, y
se concluye, con un nivel de significancia del 5% que los datos no revelan
evidencia suficiente para rechazar que el incremento porcentual de la

resistencia a la flexion del concreto con macrofibras de polipropileno es mayor
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al 10%, tal como se comprueba en los resultados de esta investigacion, donde
se obtiene un incremento porcentual maximo de la resistencia a flexion del

concreto de hasta el 18%.
Microfibras de polipropileno:

Para esta prueba se considero los resultados de los ensayos en donde se obtuvo
el maximo incremento de resistencia a flexion del concreto, y que corresponde
a dosificaciones de microfibras de polipropileno en el rango de 0.45 Kg/m3 a
0.90 Kg/m3. Tomando este rango, en la Tabla N° 36 se obtuvo los siguientes
resultados:

Tabla N° 36:Valores del incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto

reforzado con microfibras de polipropileno

Dosificacion de microfibras

de polipropileno (Kg/m3) A% MR
0.50 18.01%
0.50 9.52%
0.60 7.16%
0.60 9.03%
0.60 18.53%
0.60 14.00%
0.60 5.12%
0.60 5.39%
0.60 4.94%
0.70 25.67%
0.70 19.67%
0.80 11.31%
0.90 14.85%

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados del incremento porcentual de la resistencia a flexion

del concreto reforzado con microfibras de polipropileno (A%MR), se obtuvo:

e Numero de datos: n=13
e Media de la muestra: X =12.55%
e Desviacion estandar de la muestra: S =6.53%
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Para la contrastacion de hipotesis se ha planteado lo siguiente:

e Hipotesis nula:

Ho: p>=10%

“La resistencia a flexiéon del concreto reforzado con microfibras de

polipropileno incrementa mas del 10%”.

e Hipotesis alterna:

Hl: n<10%

“La resistencia a flexion del concreto reforzado con microfibras de

polipropileno incrementa hasta un 10%”.

¢ Nivel de significancia:

e Grados de libertad:

o=0.05

gl=n-1=12

Se determino el valor del punto critico mediante el uso de la Tabla N° 37:

e Punto critico:

t (n-1, a) = -1.782 (cola hacia la izquierda)

Tabla N° 37: Valor critico de la distribucion t de Student para la hipotesis especifica N° 02

VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION t DE STUDENT

a 0.01 0.015 0.02 0.025 0.05 0.1
1 31.821 21.205 15.895 12.706 6.314 3.078
2 6,965 5.643 4.849 4.303 2.920 1.886
3 4.541 3.896 3.482 3.182 2.353 1.638
T 4 3.747 3.298 2.999 2.776 2.132 1.533
E 5 3.365 3.003 2.757 2.571 2.015 1.476
< 6 3.143 2.829 2.612 2.447 1.943 1.440
2 7 2.998 2.715 2.517 2.365 1.895 1.415
g 8 2.896 2.634 2.449 2.306 1.860 1.397
O 9 2.821 2.574 2.398 2.262 1.833 1.383
10 2.764 2.527 2.359 2.228 1.812 1.372
11 2.718 2.491 2.328 2.201 1.796 1.363
12 2.681 2.461 2.303 2.179 1.782 1.356

Fuente: Elaboracidn propia

Se utilizo la prueba estadistica t de Student debido a que la muestra n<30, y la

varianza poblacional es desconocida:

=

_X—p  1255%—10%

s/Nn 6.53%/V13

141
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7.3.3.

Se rechaza Ho / N
-— /

No se rechaza Ho

t1m=-1.782 t,=1.41 p=10

Figura N° 51: Contrastacion de la hipotesis especifica N° 02, con microfibras de polipropileno

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la Figura N° 51, tp, >t (n-1,a); por lo tanto no se rechaza Ho, y
se concluye, con un nivel de significancia del 5% que los datos no revelan
evidencia suficiente para rechazar que el incremento porcentual de la
resistencia a la flexion del concreto con microfibras de polipropileno es mayor
al 10%, tal como se comprueba en los resultados de esta investigacion, donde
se obtiene un incremento porcentual maximo de la resistencia a flexion del

concreto de hasta el 12%.
Contrastacion de hipotesis general

Hipotesis general: “La adicion de fibras de acero o fibras de polipropileno
incrementa la resistencia a flexion del concreto usado en pavimentos rigidos,

hasta un 30 % y 10% respectivamente”.

Los resultados obtenidos en las hipotesis especificas N° 01 y N° 02, rechazan
la hipdtesis general, ya que la resistencia a flexion del concreto con fibras
puede llegar a incrementarse hasta el 37% en el caso de fibras de acero, hasta
el 18% en el caso de macrofibras de polipropileno y hasta el 12% en el caso

de microfibras de polipropileno.
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CONCLUSIONES

El méaximo incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto hidraulico
reforzado con fibras de acero es del 37 % para una dosificacion optima de fibras de

acero de 37 Kg/m3.

El méximo incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto hidraulico
reforzado con macrofibras de polipropileno es del 18 % para una dosificacion éptima
de macrofibras de 5 Kg/m3; y para el caso de microfibras de polipropileno, el

incremento es del 12 % para una dosificacion 6ptima de microfibras de 0.45 Kg/m3.

Las dosificaciones mayores a 47 Kg/m3 de fibra de acero, 7.80 Kg/m3 de macrofibras
de polipropileno y 0.90 Kg/m3 de microfibras de polipropileno, traen una reduccion
en el incremento porcentual de la resistencia a la flexion del concreto hidraulico, la
que puede ser explicada por la pérdida de trabajabilidad de la mezcla, asi como por la
formacion de erizos 0 aglomeraciones de fibra que forman poros en la matriz del

concreto.

Las fibras de acero han demostrado ser las mas efectivas en el incremento porcentual

de la resistencia a flexion del concreto hidraulico para pavimentos rigidos.

Los pavimentos de concreto hidraulico reforzado con fibras de acero pueden ser hasta
18% mas economicos que los pavimentos reforzados con malla de acero; y los
pavimentos hidraulicos reforzados con fibras de polipropileno, son hasta 25% mas

econdémicos que los pavimentos reforzados con malla de acero.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda ampliar esta investigacion, estudiando la influencia de otras
caracteristicas de la fibra en el incremento porcentual de la resistencia a flexion del
concreto hidraulico, tales como la esbeltez de la fibra, longitud de la fibra, forma de

la fibra, entre otros.

2. Se recomienda en futuras investigaciones, proponer normas nacionales del uso de
fibras para la fabricacion de concreto hidraulico para pavimentos, con la finalidad de

incrementar su resistencia a flexion y capacidad para el control de fisuras y grietas.

3. Considerar realizar monitoreos periddicos a los pavimentos hidraulicos
fibroreforzados, de tal manera que se pueda observar el comportamiento de las fibras
en el concreto, a través de medicion de deflexiones en las losas, obtencidon de

diamantinas o mediciones de serviciabilidad del pavimento rigido.
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Anexo N° 01: Matriz de consistencia

Problema Principal

Problemas Especificos

(Como influye la adicion de fibras de
acero 'y polipropileno en la
resistencia a flexién del concreto
usado en pavimentos rigidos?

(Cual es el comportamiento
de la resistencia a flexion del

concreto reforzado con
fibras de acero usado en
pavimentos  rigidos, en

funcién a la dosificacion de
fibra?

(Cual es el comportamiento de
la resistencia a flexion del
concreto reforzado con fibras
de polipropileno usado en
pavimentos rigidos, en funcion
a la dosificacion de fibra?

Obijetivo Principal

Objetivos

Especificos

Analizar la influencia de la adicion
de fibras de acero y polipropileno en
la resistencia a flexién del concreto
usado en pavimentos rigidos, en base
a los resultados de investigaciones

realizadas a nivel nacional e
internacional, para disponer de
informacion organizada y

comparativa del uso de fibras.

Analizar el comportamiento
de la resistencia a flexion del
concreto reforzado con fibras
de acero usado en
pavimentos  rigidos, en
funciéon a la dosificacion de
la fibra.

Analizar el comportamiento de
la resistencia a flexion del
concreto reforzado con fibras
de polipropileno usado en
pavimentos rigidos, en funcidon
a la dosificacion de la fibra.

Hipétesis Principal

Hipétesis

Especificas

La adicidn de fibras de acero o fibras

La resistencia a flexion del

La resistencia a flexion del

de polipropileno incrementa la | concreto reforzado con fibras | concreto reforzado con fibras
resistencia a flexion del concreto |de acero incrementa hasta un |de polipropileno incrementa
usado en pavimentos rigidos, hasta | 30%. hasta un 10%.
un 30% y 10% respectivamente.
Variables s : . Unidad de
Independientes Descripcion de la Variable Indicadores medida Instrumento
Secciones de metal que
poseen una relacion de | Dosificaciones Investigaciones
X1: Fibras de acero | aspecto (I/d) que va de 20 a | de fibras de kg/m3 nacionales e
100 (Flores & Mamani, acero internacionales
2018).
Secciones producidas por
polimero de hidrocarburo
X2 Fibras de sintético,  hechas .’usando D03|f_|caC|ones kg/m3 Invgstlgamones
. : procesos de extrusion por | de fibras de nacionales e
polipropileno . S . : . .
medio de estiramiento en | polipropileno internacionales
caliente del material a través
de un troquel (Valero, 2015).
Varlaples Descnpc_mn De La Indicadores Unlda_d de Instrumento
Dependientes Variable medida
Medida de la resistencia a la Incremento de
traccion del concreto. Medida . . L
Do . . . la resistencia a Investigaciones
Y1: Resistenciaa |de la resistencia a la falla por - % ;
Iy : flexion del nacionales e
flexion del concreto| momento de una viga o losa . .
concreto internacionales
de concreto no reforzada
(Champi & Espinoza, 2017).

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N° 02: Caracteristicas de las fibras utilizadas en los ensayos

Caracteristicas de fibra

s . Resistencia a | Médulo de
Autor Ub N°E ia
reacton flsayo Tipo de fibra Marca de fibra Lc(nrr:qgrg)u d Dl(anl:lne];m E?E?[I)tf z la traccion Young
(Mpa) (Mpa)
Carrillo & , Dramix 3D 45/50
Rojas (2017) Cusco, Peru FRC1 Acero BL 50.00 1.05 45 1115 210000
Coérdova, FRC2 Acero Wirand FF1 50.00 1.00 50 1100 210000
Cuéllar, & Li Pert
Guizado fma, Ferd .
(2012) FRC3 Acero Wirand FF3 50.00 0.75 67 1200 210000
Flores (2018) Lima, Pert FRC4 Acero Wirand FF1 50.00 1.00 50 1100 210000
Sotil & FRC5 Acero Wirand FF3 50.00 0.75 67 1200 210000
Zegarra Lima, Peru
(2015) FRC6 Acero Wirand FF4 60.00 0.75 80 1200 210000
Uribe (2017) Lima, Pert FRC7 Acero Wirand FF1 50.00 1.00 50 1100 210000
. ) SikaFiber CHO
Isidro (2018) Puno, Pert FRC8 Acero 80/60 NB 60.00 0.75 80 1200 210000
SikaFiber CHO
Flores & FRC9 Acero 65/35 NB 35.00 0.54 65 1300 210000
Mamani Puno, Peru
(2018) Macrofibras de SikaFiber Force 5000 a
FRC10 Polipropileno PP48 48.00 0.33x1.29 145 620 25000
Lao (2007) Pucallpa, Pera FRC11 Acero Wirand FF1 50.00 1.00 50 1100 210000

Fuente: Elaboracion propia
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Caracteristicas de fibra

s s o . Resistencia a | Modulo de
Autor Ub N°E ia
reacion nsaye Tipo de fibra Marca de fibra L(znmgrlr:)u d Dl(anl:lni;m EEE/EEI;[; z la traccion Young
(Mpa) (Mpa)
Chapofan & Nuevo Microfibras de I
Quispe (2017) | Chimbote, Pera FRC12 Polipropileno Sika Fiber PE 20.00 ) ) 460 1500
o Cajamarca, Macrofibras de SikaFiber Force 5000 a
Chilén (2018) bord FRC13 Polipropileno PPag 48.00 0.33x1.29 145 620 25000
_ FRC14 '\F’,'(')‘I’Irs:(')%rl?jn%e Sika Fiber PE 20.00 . . 460 1500
Ramos (2019) Cajg:‘r?,lrca’
SikaFiber CHO
FRC15 Acero 80/60 NB 60.00 0.75 80 1200 210000
FRC16 Microfibras de | o, - Fiver pE 20.00 - ; 460 1500
; Polipropileno
Silupu & Truiillo. Pert
Saldafia (2019) | - WMo, Teru Microfibras de
FRC17 P0|ipropi|eno Z-Aditivos 50.00 - - 560 1500
Microfibras de ,
Lambayeque, X | Chema fibra
Armas (2016) Pert FRC18 Polipropileno ultrafina 19.00 - - 480 4480
DelaCruz & | Ayacucho, FRC19 Acero Wirand FF1 50.00 1.00 50 1100 210000
Quispe (2014) Pert
Miranda y Apurimac, Pert FRC20 Acero No indica - - - - -
Rado (2019) ’
FRC21 Acero Dramix 3D 80/60 | ¢ o 0.75 80 1225 210000
Cajamarca BG
Abanto (2017) bers —
FRC22 Acero SikaFiber CHO 60.00 0.75 80 1200 210000

80/60 NB

Fuente: Elaboracion propia
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Caracteristicas de fibra
Autor Ubicacion N° Ensayo : . Resistencia a | Moédulo de
Tipo de fibra Marca de fibra chgqgr:)u d Dl(ar;nne];m E?E/eg; z la traccion Young
(Mpa) (Mpa)
FRC23 Acero SikaFiber CHO 60.00 0.75 80 1200 210000
S, 80/60 NB
Cusquisivan & Cai ,
. ajamarca, Pera
Sdenz (2016) SikaFiber CHO
FRC24 Acero 80/60 NB 60.00 0.75 80 1200 210000
Acufia & , SikaFiber CHO
Acufia (2019) Cusco, Peru FRC25 Acero 80/60 NB 60.00 0.75 80 1200 210000
Chancha & Huancavelica, Dramix RC 65/35
Paredes (2013) Perti FRC26 Acero BN 35.00 0.55 65 1100 210000
Baldeon (2017) |  Lima, Peri Frcgy | Microfibras de Sika Fiber PE 20.00 - - 460 1500
Polipropileno
Lima (2017) |  Lima, Perd FRcog | Microfibrasde | o0 piper pE 20.00 : : 460 1500
Polipropileno
. , Macrofibras de SikaFiber Force 5000 a
Valera (2017) Lima, Pert FRC29 Polipropileno PpA8 48.00 0.33x1.29 145 550 25000
Aguilar & L
Gonzales Puno, Perd FRC30 | Wi °f'br.?5 de | Sika Fiber PE 20.00 : . 460 1500
(2017) Polipropileno

Fuente: Elaboracion propia
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Caracteristicas de fibra
Autor Ubicacién | N°Ensayo | _. - : Longitud | Didmetro | Esbeltez | Resistenciaa | Médulo de
Tipo de fibra Marca de fibra (mm) (mm) (L/D) la traccion Young
(Mpa) (Mpa)
FRC31 Acero Dram'xBFf\IC 65/35 | 35 00 0.55 65 1345 210000
_ FRC32 Acero Dramix RC 65/40 | 4 4 0.62 65 1440 210000
Aire, Aguado, & México CN
Molins (2013) )
FRC33 Acero Wirand FF3 50.00 0.75 67 1230 210000
FRC34 Acero Dram'XBFf\lC 65/60 | 50,00 0.90 67 1160 210000
. Bogota, Dramix 3D RC
Sarta & Silva (2017) | o150 FRC35 Acero B 12 B 35.00 0.55 65 1345 210000
FRC36 Acero Dramix BRNC'65/ 351 3500 0.55 65 1345 210000
_ FRC37 Acero Dramix RC-80/35- | 55 o 0.45 80 1050 210000
Rodriguez & Segura Valencia, BN
(2013) Espatia Macrofibras de
FRC38 Polipropileno Enduro 600 50.00 0.70 71 412 6000
FRcag | Macrofibrasde | o coo Mag 48.00 0.90 65 400 6000
Polipropileno
Rodriguez (2016) | Cuavaquil, FRC40 Acero Dramix RC 80/60- | ¢ 0.75 80 1225 210000
Ecuador BN
FRCA1 Acero Dramix RC-65/35- | 45 4 0.55 65 1345 210000
Ramirez & . BN
. Quito, Ecuador
Samaniego (2016) Macrofibras de
FRC42 rofior TUF-STRAND SF | 51.00 0.69 74 650 9500
Polipropileno

Fuente: Elaboracion propia
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Caracteristicas de fibra

e ex o . Resistencia a | Moddulo de
Autor Ub N°E ia
reacion fsaye Tipo de fibra | Marca de fibra L(Epngr:;[)u d Dl(ar;nne];ro E(sltj/etl;c)e z la traccion Young
(Mpa) (Mpa)
Macrofibras de | SikaFiber Force
Montoya FRC43 1 “polipropileno | PP/PE-700/55 55.00 - - 360 -
(2016) Guatemala SikaFiber CHO
IKakF1oer
FRC44 Acero ot 12 B 35.00 0.54 65 1300 210000
FRC45 Acero Dramix 60.00 0.90 67 1160 210000
FRC46 Acero Ramgra con 40.00 1.00 40 1072 210000
Estribos
FRCA47 Acero Ramgra 29.00 1.00 29 1072 210000
Ondulada
Meza (2015) Ag“fj‘e?z'i'c‘zmes' FRC48 Acero Fibracero 25.00 0.50 24 1100 210000
FRC49 Acero Tecnor 39.00 2.00 x 1.00 50 1765 210000
Macrofibras de .
FRC50 Polipropileno Macmatrix 50.00 1.50 X 0.50 61 586 4000
FRC51 Mlc_roflbr_as de Mastnglber 19.00 i i 552 3794
Polipropileno micro
: FRC52 Acero Dramix 3D 80/60 | 41 5 0.75 80 1225 210000
Lindao & G il BG
Romero éjaya;]m '
cuaaor 7
(2018) FRcs3 | Macrofibrasde | oo oo ; ; ; ; ;
Polipropileno
Isidro (2017) | Puno, Pera FRCs4 | Microfibrasde | o o piper pE 20.00 : i 460 1500
Polipropileno

Fuente: Elaboracion propia
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Caracteristicas de fibra

Y. o . Resistenciaa | Médulo de
Autor Ub N°E ia
reacion nsayo Tipo de fibra Marca de fibra L(znmgrlr:)u d Dl(anl:lni;m E(slt_)/e[I)t)e z la traccion Young
(Mpa) (Mpa)
Nufiez & , Microfibras de . .
Mamani (2018) Puno, Peru FRC55 Polipropileno Sika Fiber PE 20.00 - - 460 1500
Amaya & Bogota, Dramix 4D 55/60
Ramirez (2019) Colombia FRC56 Acero BG 60.00 1.05 55 1500 210000
FRC57 Acero S'kggg’ng%Ho 60.00 0.75 80 1200 210000
Patazca & Tafur Chiclayo,
(2013) Perd Macrofibras de SikaFiber Force
FRCS8 Polipropileno PP/PE-700/55 55.00 i ) 360 i
FRC59 Acero Dramix 60.00 0.90 67 1160 210000
Corcino (2007) Lima, Pert
FRC60 Acero Wirand - - - 1100 210000-
Guevara (2008) Lima, Pera FRC61 Acero Wirand FF1 50.00 1.00 50 1100 210000
_ FRC62 Acero Dramix 60.00 0.90 67 1160 210000
Condori (2016) Jul','ac,a’
cru
FRC63 Acero Dramix 60.00 0.90 67 1160 210000
Champi & Cusco, Microfibras de . .
Espinoza (2017) Pert FRC64 Polipropileno Sika Fiber PE 20.00 - - 460 1500
Caifiette, Eguren, | Montevideo, Macrofibras de .
& Garcia (2017) Uruguay FRC65 Polipropileno Macronita 50.00 0.60 83.00 420 5400

Fuente: Elaboracion propia
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Caracteristicas de fibra
Ay o . Resistencia a | Médulo de
Autor Ub N°E ia
feacion nsayo Tipo de fibra Marca de fibra L(znmgrlr:)u d Dl(?;nrﬁ;m E(slt_)/e[I)t)e z la traccion Young
(Mpa) (Mpa)
FRC66 Macrofibras de BASF 248/249 48.00 0.84 57 400 4000
Polipropileno
Valencia, .
Jovells (2016) Fepata FRC67 Acero Dramix 3D 65/60 60.00 0.90 65 1160 210000
FRC68 Acero Dramix 3D 45/50 50.00 1.05 45 1115 210000
FRC69 Acero Dramix RC-65/35- 35.00 0.55 64 1100 210000
Blanco (2008) | oarcelona, BN
spana FRC70 Acero Dram'cgﬁ 80/60 60.00 0.75 80 1050 210000
Saludes, Aguado, Barcelona, -
& Molins (2006) Espafia FRC71 Acero No indica - - - - -
Aureliano (2018) | Trujillo, Pera | FRC72 Acero S'kggg’ngCBHo 60.00 0.75 80 1200 210000

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N° 03: Resultados a los 28 dias de los ensayos de resistencia a flexion del

concreto
Ensayo de Resistencia a Flexion
Resistencia L Médulo de
Autor N° Ensayo | Tipo de fibra | de diseiio fic | Dosificacion de Rotura
fibra promedio a los
28 dias
Kg/cm2 kg/m3 Kg/cm2
0.00 46.42
Carrillo & 7.10 47.36
arrillo
Rojas (2017) FRC1 Acero 210 14.20 55.93
21.30 56.67
28.39 54.63
, 20.00 42.08
Cordova, FRC2 Acero 210
Cuéllar, & 25.00 40.81
Guizado 20.00 43.52
(2012) FRC3 Acero 210 25 00 38.24
0.00 32.00
Flores (2018) FRC4 Acero 210
47.64 44,13
0.00 37.19
_ FRC5 Acero 280 20.00 43.41
Sotil & 25.00 47.59
Zegarra
(2015) 0.00 37.19
FRC6 Acero 280 20.00 44.84
25.00 56.76
0.00 47.50
) 20.00 55.00
Uribe (2017) FRC7 Acero 280
25.00 60.00
35.00 69.00
0.00 41.00
10.00 44.75
Isidro (2018) FRCS Acero 210 20.00 46.04
30.00 53.41
45.00 54.07
0.00 26.64
20.00 28.21
FRC9 Acero 210 30.00 28.59
40.00 29.76
Flores & 50.00 34.64
Mamani
(2018) 0.00 26.64
] 2.00 27.20
FRc1o | Macrofibras de 210 5.00 27.60
Polipropileno
7.00 30.88
9.00 32.85

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de Resistencia a Flexion
Resistencia L Médulo de
Autor N° Ensayo | Tipo de fibra | de disefio f'c | Dosificacién de Rotura
fibra promedio a los
28 dias
Kg/lcm2 kg/m3 Kg/cm2
Lao (2007) FRC11 Acero 210 25.00 28.66
0.00 44.84
Chapofian & o 0.45 44.56
Quispe FRC12 “F’,'é‘ifg:é%':?:n%e 280 0.60 48.05
(2017) 0.69 45.92
0.75 43.73
0.00 56.59
Chilén Macrofibras de 2.00 60.51
(2018) FRC13 Polipropileno 280 3.00 53.32
4.00 48.12
0.00 44.39
icrofi 4 47.7
FRC14 Microfibras de 250 0.40 5
Polipropileno 0.60 48.40
Ramos 0.80 49.41
(2019) 0.00 44.39
15.00 50.48
FRC15 Acero 250
30.00 52.70
45.00 54.62
0.00 48.30
icrofi . 2
FRC16 Mlc_roflbr.as de 280 0.30 50.20
Polipropileno 0.50 57.00
Silupu & 0.70 60.70
Saldana
(2019) 0.00 48.30
i i . 1
FRC17 Microfibras de 280 0.30 50.10
Polipropileno 0.50 52.90
0.70 57.80
0.00 41.66
Armas Microfibras de 0.20 43.43
(2016) FRC18 Polipropileno 210 0.30 45.90
0.40 47.53
De laCruz & 0.00 34.00
Quispe FRC19 Acero 210
(2014) 20.00 40.00
0.00 43.30
Miranda & 20.00 47.60
FRC20 Acero 280
Rado (2019) 25.00 52.70
30.00 58.00

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de Resistencia a Flexion
Resistencia L Médulo de
Autor N° Ensayo | Tipo de fibra | de disefio f'c | Deosificacion de Rotura
fibra promedio a
los 28 dias
Kg/lcm2 kg/m3 Kg/cm2
0.00 34.39
FRC21 Acero 210 8.45 41.25
12.68 46.20
Abanto (2017)
0.00 34.39
FRC22 Acero 210 8.45 40.89
12.68 44.67
0.00 34.97
19.20 37.78
FRC23 A 210
cero 24.00 39.88
C‘zqs‘{i“"é“ 28.80 37.89
(ZOaleﬁr;Z 0.00 43.10
19.20 46.47
FRC24 Acero 280
24.00 49.17
28.80 39.05
0.00 31.69
. 15.00 35.67
Acﬁg‘;‘g(ﬁ 9| FRCZ5 Acero 210 25.00 38.62
35.00 42.59
45.00 48.30
Chancha & 0.00 40.00
Paredes FRC26 Acero 210
(2013) 20.00 50.00
Baldeon Microfibras de 0.00 36.70
(2017) FRC27 Polipropileno 280 0.60 43.50
icrofi 0.00 31.97
Lima(2017) | FRcpg | Microfibras de 280
Polipropileno 1.30 33.89
0.00 70.85
Macrofibras de 2.00 68.24
Valera (2017) FRC29 Polipropileno 280 3.00 25 83
4.00 82.54
0.00 28.65
Aguilar & . . 050 27.96
Gonzales FRC30 I\éll(;_r oﬂbr_zlas de 210 : :
(2017) olipropileno 0.60 32.66
0.70 27.97
_ FRC31 Acero 35mm 210 30.00 62.00
A'g I\ﬁgﬁﬁgo* FRC32 Acero 40mm 210 30.00 54.15
(2013) FRC33 Acero 50mm 210 30.00 63.83
FRC34 Acero 60mm 210 30.00 59.04

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de Resistencia a Flexion
Resistencia L Médulo de
Autor N° Ensayo | Tipo de fibra | de diseiio f'c | Dosificacion de Rotura
fibra promedio a
los 28 dias
Kg/cm2 kg/m3 Kg/cm2
i 0.00 37.61
Sarta& Silva | Lpeag Acero 210 20.00 5453
(2017)
43.00 58.77
0.00 48.54
FRC36 Acero 210 20.00 44.05
15.00 44.05
0.00 48.54
FRC37 Acero 210 20.00 42.42
Rodriguez & 25.00 39.16
Segura (2013) fibras d 0.00 48.54
FRC38 Macrofibras de 210 5.00 52.20
Polipropileno
4.00 55.47
oo g 0.00 48.54
FRczg | Macrofibras de 210 4.00 52.20
Polipropileno
5.00 45.68
Rodriguez 0.00 36.81
FRC40 Acero 280
(2016) 20.00 45.17
0.00 28.65
15.00 35.18
FRC41 Acero 245 20.00 38.34
Ramirez & 25 00 36 00
Samaniego : :
(2016) 0.00 28.65
Macrofibras de 4.00 28.96
FRC42 Polipropileno 245 6.00 28.96
8.00 32.33
fibras d 0.00 45.12
FRC43 Macrofibras de 210 2.00 46.63
Polipropileno
Montoya 8.00 39.98
(2016) 0.00 45.12
FRC44 Acero 210 30.00 51.17
45.00 42.80

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de Resistencia a Flexion
Resistencia L Médulo de
Autor N° Ensayo | Tipo defibra | de diseiio fic | Dosificacion de Rotura
fibra promedio a
los 28 dias
Kg/cm2 kg/m3 Kg/cm2
0.00 44.48
FRC45 Al 210
cero 28.00 49.65
0.00 44,48
FRC46 Al 210
cero 28.00 4952
0.00 44 .48
FRCA47 A 210
cero 28.00 42.77
0.00 44,48
M 2015 FRC48 Al 210
eza (2015) cero 27.00 45.77
0.00 44 .48
FRC49 Acero 210 6.00 45 63
Macrofibras de 0.00 44.48
FRCS0 Polipropileno 210 3.00 44.31
Microfibras de 0.00 44.48
FRCSL Polipropileno 210 0.60 42.96
0.00 42.67
i FRC52 Acero 350
'-F'J(‘)‘:;‘grf‘ 30.00 48.33
(2018) FRC53 Macrofibras de 350 0.00 42.67
Polipropileno 1.73 44.00
0.00 32.24
N 0.60 33.89
Isidro (2017) |  FRCs4 | Microfibras de 210 1.20 35.06
Polipropileno
1.80 37.64
2.40 35.61
0.00 31.56
Nuiez & o 0.60 33.26
Mamani FRC55 '\é'(')‘l’lr;:(')t;':‘;‘sn%e 21 1.20 35.35
(2018) 1.80 35.12
2.40 34.55
Amaya & 0.00 41.32
Rami FRC56 Acero 245
(ggll‘ge)z 20.00 67.60
10.00 40.00
FRC57 Acero 210 27.50 42.00
Patazca & 45.00 43.00
Tafur (2013) . 2.00 39.00
FRcsg | Macrofibras de 210 5.00 39.00
Polipropileno
8.00 41.00

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de Resistencia a Flexion
Resistencia o Médulo de
Autor N° Ensayo | Tipo de fibra | de disefio f'c Dos'f}icg:;’“ de pr?r?]t: driacl) .
los 28 dias
Kg/lcm2 kg/m3 Kg/cm2
0.00 54.90
20.00 49.10
FRC59 A 280
cero 25.00 55.80
Corcino 35.00 58.50
(2007) 0.00 54.90
20.00 54.90
FR A 2
ceo cero 80 25.00 52.80
35.00 54.90
0.00 48.00
Guevara 20.00 55.00
FRC61 Acero 280
(2008) 25.00 60.00
35.00 69.00
0.00 25.59
FRC62 Acero 175
Condori 60.00 27.16
(2016) FRC63 Acero 210 0.00 38.24
60.00 40.18
" 0.00 34.41
Champi & L
. Microfibras de 0.30 35.78
Espinoza FRC64 . . 210
(2017) Polipropileno 0.60 36.11
0.90 39.52
Cafette, . 3.00 40.02
Eguren, & FRC65 '\Sglcimrf(;bzf;nge 250
Garcia (2017) prop 4.60 51.19
i 5.00 44 .87
FRC66 Mac_roflbfas de 210
Jovells (2016 Polipropileno 10.00 36.91
ovells
v ( ) FRC67 Acero 210 20.00 41.30
FRC68 Acero 210 30.00 41.71
0.00 25.59
FRC69 Acero 210 20.00 39.16
40.00 36.91
Blanco (2008) 0.00 25 59
FRC70 Acero 210 20.00 34.16
40.00 31.82

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de Resistencia a Flexion
Resistencia o Modulo de
Autor N° Ensayo Tipo de fibra | de diseiio f'c Dosificacion de Rotura
fibra promedio a
los 28 dias
Kg/lcm2 kg/m3 Kg/cm2
30.00 47.32
33.00 49.66
36.00 45.79
salud 40.00 50.88
aludes,
Aguado, & FRC71 Acero 210 60.00 57.61
Molins (2006) 30.00 47.21
33.00 50.27
36.00 50.48
40.00 48.54
60.00 59.35
Aureliano 0.00 48.00
FRC72 Acero 210
(2018) 20.00 57.00

Fuente: Elaboracion propia
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