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RESUMEN

En el desarrollo de esta investigacion el problema general fue: ¢Cual es el
efecto de la adicion de fibras hibridas en las propiedades del concreto para pavimento
rigido?, el objetivo general fue: Analizar el efecto de la adicion de fibras hibridas en
las propiedades del concreto para pavimento rigido y la hipétesis fue: La adicion de
fibras hibridas modifica significativamente las propiedades del concreto para

pavimento rigido.

El método que se considero fue el método cientifico, el tipo de investigacion
fue la aplicada, el nivel corresponde al explicativo y el disefio es el experimental. La
poblacion que se considerara en el desarrollo de esta investigacion seré el concreto
disefiado para un f’c: 280 kg/cm?2 con la mezcla de fibras hibridas, especificamente
para ser empleado para pavimento rigido; por ende, la muestra serd 216 mediciones

en las propiedades del concreto sin y con fibras hibridas.

Como principal conclusion se ha podido establecer que la adicion de fibras
hibridas logra modificar el comportamiento en estado fresco y en estado endurecido
del concreto, en estado fresco disminuye el asentamiento del concreto y en estado
endurecido incrementa la resistencia a la flexion y compresion, y a su vez disminuye

la cantidad de fisuras en las losas de concreto.

Palabras clave: concreto, fibras hibridas, propiedades en estado fresco,

propiedades en estado endurecido, pavimento rigido.
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ABSTRACT

In the development of this research the general problem was: What is the
effect of the addition of hybrid fibers on the properties of concrete for rigid
pavement? the general objective was: To analyze the effect of the addition of hybrid
fibers on the properties of concrete for rigid pavement and the hypothesis was: The
addition of hybrid fibers significantly modifies the properties of concrete for rigid

pavement.

The method that was considered was the scientific method, the type of
research was applied, the level corresponds to the explanatory and the design is the
experimental. The population that will be considered in the development of this
research will be the concrete designed for a f'c: 280 kg /cm? with the mixture of
hybrid fibers, specifically to be used for rigid pavement; therefore, the sample will

be 216 measurements in the properties of concrete without and with hybrid fibers.

As a main conclusion it has been possible to establish that theaddition of
hybrid fibers manages to modify the behavior in the fresh state and in the hardened
state of the concrete, in the fresh state the settlement of the concrete decreases and in
the hardened state it increases the resistance to bending and compression, and in turn

decreases the amount of cracks in the concrete slabs.

Keywords: concrete, hybrid fibers, properties in fresh state, properties in

hardened state, rigid pavement.
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INTRODUCCION

La investigacion presente “Efecto De La Adicion De Fibras Hibridas En Las
Propiedades Del Concreto Para Pavimento Rigido” surge debido a la problematica
que se basada en el uso alternativo de dos elementos residuales que contaminan el
medio ambiente (fibras lignocelulésicas y fibras de tereftalato de polietileno), con la
finalidad de verificar su aplicabilidad en la elaboracion de un concreto eco amigable
con mejores propiedades fisicas y mecanicas para ser empleado como losa de

pavimentacion rigida.

Con los resultados se ha podido establecer la eficacia de la adicion de fibras
hibridas logra modificar el comportamiento en estado fresco y en estado endurecido
del concreto, en estado fresco disminuye el asentamiento del concreto y en estado
endurecido incrementa la resistencia a la flexion y compresion, y a su vez disminuye

la cantidad de fisuras en las losas de concreto.

Se conocen varios estudios que mencionan la importancia del uso de fibras
mixtas en el concreto para mejorar sus propiedades; este estudio identificd la

importancia de mejorar estas caracteristicas.

Para un mejor entendimiento, esta investigacion se ha divido en los siguientes

capitulos:

Capitulo 1: PROBLEMA DE INVESTIGACION, donde se considera el
planteamiento del problema, la formulacion y sistematizacion del problema, la
justificacion, las delimitaciones de la investigacion, limitaciones y los objetivos tanto

general como especificos.

Capitulo 11: MARCO TEORICO, contiene las antecedentes internaciones y
nacionales de la investigacion, el marco conceptual, la definicion de términos, las

hipdtesis y variables.

Capitulo 111: METODOLOGIA, consigna el método de investigacion, tipo
de investigacion, nivel de investigacion, disefio de investigacion, la poblacién y
muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion, el procesamiento de

la informacién y las técnicas y analisis de datos.



Capitulo 1V: RESULTADOS, desarrollado en base a los problemas,

objetivos y las hipdtesis.

Capitulo V: DISCUSION DE RESULTADOS, en el cual se realiza la

discusion de los resultados obtenidos en la investigacion.

Por ultimo, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.

Bach. Ocafo Cuentas. Yoel



1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

El concreto es uno de los materiales con mayor uso en el rubro de la
construccion, debido a la facilidad de adaptacion que posee para la construccion de
edificaciones y pavimentos, tal es la magnitud de su importancia que segin Mejia (1)
el sector construccion y el uso de este material tiene una proyeccion de crecimiento
de hasta 85 % al afio 2030. Sin embargo, esta gran factibilidad de uso del concreto
ha llevado a tocarse con varias problematicas que hasta la actualidad resultan un

problema al momento de la construccion.

Entre los principales problemas que afectan al concreto al momento de su
aplicacion se denota la deficiencia en su comportamiento mecanico, especialmente
en la resistencia a la flexion, y la otra originada por la disminucion de agua en la

superficie del concreto, la cual se conoce como fisuracion por contraccion plastica
().

A nivel nacional, proyectos de gran importancia se han visto afectado por las
deficiencias del concreto, pues debido a las deficientes propiedades fisica y
mecanicas, estos presentan problemas como fisuras y grietas que afectan su
comportamiento y por ende su tiempo de vida util. Dicha situacion también se da a
nivel local, pues en la ciudad de Huancayo, vias como la Av. San Carlos, presentan
fallas que se ha originado debido, entre muchos factores, al incremento del tréfico, a
las inclemencias climaticas y a las pobres propiedades del concreto, el cual no ha

logrado cumplir su tiempo de vida.

En este contexto el uso de materiales naturales ha empezado a tener
importancia para los especialistas en la construccion; debido a que estos elementos
poseen celulosa, lignina y hemicelulosa, lo cual hace que resalten propiedades como
su flexibilidad y textura; generando una mejora en la matriz cementicia del concreto.
Ademas de ello, la extraccion de las fibras naturales es mas econémica y eco

amigable a comparacion de otros aditivos (3).

. Sin embargo, existe un problema con el uso de estos materiales, pues las
fibras naturales, es su facil deterioro debido a que poseen elementos como celulosa,

hemicelulosa y lignina, los cuales presentan baja resistencia a los alcalis.



Ante lo descrito, investigaciones como la realizada por Ammari et al (4),
describe una forma de mejorar estas propiedades es por medio de la mezcla con otras
fibras, o lo que es lo mismo, mediante el uso de fibras hibridas, la cual es la union de
dos fibras de diferentes especies (natural y sintética). Bajo este criterio, esta
investigacion buscara establecer una proporcién adecuada de la mezcla de las fibras
de tereftalato de polietileno y fibras de tallo de cebada, pues constituyen uno de los

insumos que facil se encuentran en el planeta.

De acuerdo a Silva (5) la cebada es uno de los cereales que tiene una
produccion de 156.6 millones de toneladas, lo cual genera residuos que en muchas
ocasiones no son tratadas de manera adecuada y que son quemadas en los campos de

sembrios, contaminando al medio ambiente, tal como se identifica en la siguiente

(Figura 1).
~
1 | Alimento de animales
» Campanas P / z
N 30% de los residuos
1 % S = 2| Abono para cultvos
" Ry
27 &) 23 Sy } 30% de los residuos
KK % r_§ 2 i
&) (:53) es 3 | Sequema
. ) e ;
=, Produccion total 3 fg’ 40% de los residuos
¥ (MINAGRI 2018) g I S
146466 ha T o
1 gy ( 8ag
» 385
o 1Q < 1

Figura 1. Produccién de residuos de las campafias de cebada.

Fuente. Tomado de “Influencia de la adicion de la mezcla ceniza volante de cascarilla de cebada con cal en las
propiedades fisicas y mecénicas en el suelo de Buenos Aires de Victor Larco Herrera - Trujillo - La Libertad -
2018”, de (5)

Otro aspecto a considerar es la contaminacion por plastico (tereftalato de
polietileno) que es un problema latente en la actualidad, pues hasta el afio 2021, a
pesar que se han creado normas que regulen su uso, esto no genera efecto alguno en
su produccion ni manejo, razon por la cual es uno de los residuos que mas afectan a

los ecosistemas maritimos.

A nivel local, en el distrito y provincia de Huancayo — Junin, especificamente
en el Jr. Los fresnos el pavimento rigido de la zona presenta fallas por fatiga asi como
agrietamiento y fisuracion de la carpeta de rodadura lo que perjudica y reduce el

tiempo de vida de la estructura asi como reduce la adecuada serviciabilidad del



transito por ende la importancia de esta investigacion recae en establecerse un uso
alternativo de dos elementos residuales que contaminan el medio ambiente (fibras
lignocelul6sicas y fibras de tereftalato de polietileno), con la finalidad de verificar su

aplicabilidad en la elaboracion de un concreto eco amigable con mejores propiedades

fisicas y mecéanicas para ser empleado como losa de pavimento rigido (Figura 2).

Figura 2. Pavimento con presencia de fisuras.
Fuente. Elaboracion propia

1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.3.

1.3.1.

Delimitacién
Espacial
Este proyecto de investigacion se desarroll6 en el distrito y provincia de

Huancayo, ubicado en el departamento de Junin; este proyecto fue desarrollado a

nivel de laboratorio.

Temporal
El desarrollo de esta investigacion dur6 5 meses, iniciando en marzo y

culminando en julio del afio 2022.

Econdmica
Para el desarrollo de esta investigacion, la inversion economica fue

responsabilidad del investigador.

Formulacion y sistematizacion del problema

Problema general
¢Cudl es el efecto de la adicion de fibras hibridas en las propiedades del

concreto para pavimento rigido?



1.3.2. Problemas especificos
a. ¢Qué efecto produce la adicién de fibras hibridas en las propiedades en estado

fresco del concreto para pavimento rigido?

b. ¢Cual es el efecto que trae consigo la adicion de fibras hibridas en las

propiedades en estado endurecido del concreto para pavimento rigido?

1.4. Justificacion

1.4.1. Préctica
La investigacion plantea la solucién de tener una carpeta de rodadura
resistente a las deformaciones y preservar el mayor tiempo una adecuada

transitabilidad; para beneficio de los usuarios de la via.

1.4.2. Teorica
Respecto a la base teorica de este estudio, afirm6 que la base teorica se
propondra cuando arroje nuevos conocimientos cientificos, amplie los
conocimientos, refleje los conocimientos existentes y ofrezca nuevas perspectivas,
basados principalmente en el uso de fibras hibridas para el mejoramiento de las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto, el que sera usado en construcciones

para alcanzar un mayor tiempo de vida util.

1.4.3. Metodoldgica
Respecto a la racionalidad metodoldogica de este estudio afirma: La
racionalidad metodoldgica existe cuando proporciona nuevos metodos analiticos y

nuevas tecnologias en la linea de estudio.
1.5. Limitaciones
Las principales limitaciones para la ejecucion de este estudio se tomaron en

cuenta las siguientes:

1.5.1. Econdmica
En ninguna parte se realiz6 estudios aplicados pues solo fueron valores
obtenidos en el laboratorio; ya que no se contd con equipos y especialmente a la

disponibilidad de tramos de carretera.

1.5.2. Tecnolodgica



Debido en que la ciudad de Huancayo los laboratorios no cuentan con equipos
mas especializados, no se puedo realizar el ensayo de Modulo de Elasticidad del

Concreto.

1.5.3. Informacion
Debido a que no existe informacion respecto al uso de fibras hibridas, sobre

todo respecto al comportamiento en el concreto.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general
Analizar el efecto de la adicion de fibras hibridas en las propiedades del

concreto para pavimento rigido.

1.6.2. Objetivos especificos
a. Determinar el efecto produce la adicion de fibras hibridas en las propiedades

en estado fresco del concreto para pavimento rigido

b. Determinar el efecto que trae consigo la adicion de fibras hibridas en las
propiedades en estado endurecido del concreto para pavimento rigido.



2.1.

2.1.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes

Nacionales

Barrientos (6) en su investigacion denominada “Propiedades fisicas y
mecanicas del concreto en pavimentos rigidos con implementacion de almidén de
cebada, Cusco 2021” tuvo como principal objetivo: conocer la incidencia del
almidon de cebada en las propiedades mecanicas del concreto, para poder ser
utilizados en pavimentos rigidos. Para el desarrollo de esta investigacion considero
una metodologia: experimental del tipo aplicada en el que considerd porcentajes de
adicion de 5y 3 % de adicion de almidon de cebada en la mezcla de concreto; esta
metodologia estuvo basada en la obtencion de las caracteristicas de los materiales
como el agregado fino y grueso, con el fin de realizar el disefio de mezcla
correspondiente. En este sentido, para el estudio consider6 como muestras un total
de 54 probetas de concreto, las cuales fueron sometidos a ensayos de compresion,
flexion y absorcién a los 7, 14 y 28 dias; los cuales fueron complementados con la
medicion de trabajabilidad en estado fresco. Como principales resultados: pudo
establecer que la trabajabilidad medida en laboratorio se incrementé en 28.61 % con
una dosificacion de almidon de 3 %; mientras que con una dosificacién de almidén
de cebada de 5 %, la compresion y flexion se incrementaron en 6.33 % y 9.9 %

respectivamente, respecto al concreto patron. De esta manera pudo establecer como



conclusion: general que, el uso de la cebada es beneficioso en las obras de

pavimentacion, donde el porcentaje 6ptimo de aplicacion debe ser de 5 %.

Quenta (7) realizo la investigacion “Efecto del reciclado de las fibras de las
botellas PET en las propiedades del concreto normal, Puno” cuyo objetivo: fue
evaluar el efecto del reciclado de las fibras de las botellas de PET sobre las
propiedades del concreto normal. Para ello, recicl6 mecanicamente las botellas de
PET para emplearla en el concreto como adicion en relacion del peso de cemento
bajo concentraciones de 0 %, 2 %, 4 %, 6 % y 8 %, para proseguir con la medicion
del asentamiento, resistencia a compresion, resistencia a flexion y densidad. Como
resultados: encontrd que, debido a la adicion del PET se reduce el asentamiento en
48.03 % al igual que la resistencia a compresion de 6.3 % y la densidad seca, no
obstante, se incrementa la resistencia a flexion desde 16 % a 20 %. En consecuencia,
concluyé que el mejor porcentaje de adicion es el 4 % de fibras de PET.

Herrera y Polo (2017) en su investigacion denominada “Estudio del
comportamiento mecanico del concreto en la ciudad de Arequipa, utilizando fibras
naturales y sintéticas, usado para el control de fisuras por retraccion plasticas” tuvo
como objetivo: realizar una comparacion de las fibras naturales o sintéticas y su
efecto en las propiedades mecanicas del concreto y el control de las fisuras por
retraccion plastica. El estudio consider6 como metodologia: un estudio aplicado y
experimental basada en el estudio de una fibra sintética denominada Chema fibra y
dos naturales conocidas como “fibras de cafia de azicar” y “fibras de maguey”,
también determinaron las principales caracteristicas de los componentes del concreto
como del agregado fino y la piedra chancada, todo ello con la finalidad de poder
realizar un disefio de mezcla adecuado para la obtencion de un concreto de resistencia
210 kg/cm?; para posteriormente medir en laboratorio propiedades como la
trabajabilidad, la exudacion, peso unitario, la temperatura, la fisuracion, la resistencia
a la compresion, la resistencia a la traccion indirecta y la resistencia a la flexion.
Como resultados: pudieron determinar que el rendimiento de la mezcla de concreto
con fibras de polipropileno fue de 0.3 kg/m?®, mientras que con el uso de las fibras
naturales estuvo comprendida en el rango de 0.8 a 8 kg/m3; ademas respecto a la
fisuracion, pudo determinar que el 1 % de fibra de maguey fue el 6ptimo porcentaje

de adicién, mientras que el de la cafia de azucar fueron los que pasaron la malla N°



2.1.2.

8. Concluyendo: de esta manera que, el uso de las fibras tanto sintéticas y naturales

son Optimas para el control del fisuramiento por contracciones pléasticas.

Internacionales

Belhadj et al. (8) en su investigacion denominada “Contribucion al desarrollo
de un concreto de arena alivianado por la adicion de pajas de cebada”, considero
como principal objetivo: el desarrollo de un concreto ecoligero para poder utilizado
en ambientes aridos, el cual pueda contener dentro de su composicién elementos y
residuos locales y renovables, para ello consideré evaluar el efecto de adicionar paja
de cebada en las propiedades mecanicas y microestructura de un concreto gue consta
de arena como agregado principal. Para el logro de lo mencionado, el desarrollo de
la investigacion consideré una metodologia: experimental, en el que, el estudio se
dedicd, en primer lugar, a determinar la composicion éptima del concreto de arena a
base de paja de cebada, buscando un buen compromiso entre compacidad y
trabajabilidad, y en segundo lugar, a estudiar sus propiedades fisicas, mecanicas,
térmicas y microestructurales. Los resultados obtenidos mostraron que la adicion de
paja de cebada al concreto de arena mejora significativamente sus propiedades
termofisicas. En funcion de la cantidad de paja introducida en el hormigon de arena,
los beneficios en la resistencia a la flexion alcanzaron el 6 %. También registraron
incrementos significativos en otras propiedades, como la ligereza, la deformabilidad,
la ductilidad, la tenacidad y las caracteristicas térmicas. Sin embargo, el aumento del
contenido de cebada disminuye la resistencia a la compresién y aumenta las
variaciones dimensionales. No obstante, cabe sefialar que es posible obtener valores
de resistencia aceptables en funcion del contenido de paja y los valores de retraccion
son, en general, inferiores al limite recomendado para los hormigones de madera. En
cuanto a la microestructura del composite estudiado, el analisis SEM mostré que la
presencia de agregados lignocelul6sicos no alterd el desarrollo de las especies dentro
de la matriz cementante. Ademas, y al contrario que en el caso de los agregados de
madera, s6lo se observan especies de calcio en las proximidades del material
lignocelulodsico, no existiendo especies de silice. Por altimo, como conclusion
pudieron destacar la facil introduccion del material cementante en el interior de los
poros tubulares de algunas pajas, lo cual facilitaria el aumento de las caracteristicas

del concreto.
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Ammari et al (4), en su investigacion “Contribucion de las fibras hibridas a
la mejora de las propiedades del hormigdn de arena: Pajas de cebada tratadas con
agua caliente y fibras de acero”, tuvo como principal objetivo: mejorar las
caracteristicas mecanicas de un hormigon ligero de arena, sin afectar en gran medida
a sus propiedades termofisicas, pues en estudios anteriores se demostraron que el uso
de la paja de cebada incrementa las propiedades de flexion y termofisicas del
concreto ligero, pero reduce sus resistencia a la compresion; para contrarrestar este
defecto, utilizaron fibras metalicas. Asi pues, consideraron para esta investigacion
una metodologia experimental, la cual consistié en la aplicacion de la fibra de acero
en proporciones de 0 %; 0.5 %; 1 %; 1.5 % y 2 %, respecto al volumen. Los
resultados obtenidos mostraron interesantes mejoras en las propiedades mecanicas
del concreto estudiado; estos hallazgos fueron confirmados por un anlisis
microestructural. La proporcién 6ptima de fibras de acero que constituye el mejor
compromiso entre las propiedades estudiadas es del 1 %. Ademas, la resistencia a la
compresion a 90 dias mejord en aproximadamente un 18 %, mientras que registraron
ligeros aumentos en la conductividad térmica y la densidad. La difusividad térmica
se redujo en un 2 % aproximadamente y el calor especifico se increment6 en un 15
%. En cuanto a la contraccidn, observaron una reduccion de alrededor del 30 %. Cabe
sefialar que, como conclusion principal determinaron que el material sigue
conservando sus cualidades de concreto ligero; mientras que el estudio
microestructural revel6 que la adhesion entre las fibras utilizadas y la matriz de

cemento es muy buena.

Bederina et al. (9) en su investigacion denominada “Beneficios de las
propiedades de un concreto de arena con paja de cebada - Tratamiento de la paja de
cebada” tuvo como principal objetivo del presente trabajo es, por tanto, resolver
estos problemas y consiste en mejorar las propiedades de las pajas de cebada
aplicando diferentes tratamientos antes de su utilizacion para mejorar las propiedades
de la composicion Optima del concreto ligero estudiado (15 kg/m® de pajas de
cebada). Entre los diversos tratamientos probados, cuatro han resultado eficaces vy,
por tanto, han sido seleccionados para la continuacion de este estudio: el agua
caliente, el gasoleo, el barniz y el aceite usado. Estos tratamientos se adhieren bien a
la superficie exterior de la paja de cebada y aumentan significativamente su

resistencia a la traccion sin cambiar mucho su masa y dimensiones. Introducidas en
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2.2.

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

el concreto de arena, las pajas tratadas con el agua caliente dieron buenas mejoras en
la resistencia a la flexion del compuesto, no cambiaron mucho su densidad y sus
caracteristicas térmicas siguieron siendo aceptables. Sin embargo, el gasoleo fue el
maés eficaz para reducir la contraccién del hormigén estudiado, pero no se registraron
mejoras notables en las demas propiedades. En cuanto al barniz, este producto mejord
la mayor parte de las caracteristicas del hormigon estudiado, pero las tasas de
aumento fueron inferiores a las registradas en otros tratamientos. Por ultimo, cabe
sefialar que el aceite usado dio unos resultados relativamente buenos a la compresion
y al calor, y unas caracteristicas aceptables a la flexion, pero una contraccion y una

densidad elevadas.

Bases tedricas

Concreto fibroreforzado

Segun Herrera 'y Polo (2017) el concreto fibroreforzado corresponde a aquel
concreto que contiene ademas de los aridos finos y gruesos a fibras discontinuas, las
cuales pueden ser productos artificiales como polimeros, acero, carbon, vidrio, etc.
O productos naturales como fibras de celulosa; asimismo, sefiala que estos concretos
son capaces de soportar esfuerzos de tension, cortante, flexion y compresion, ademas

de convertirse en materiales con mayor ductilidad y tenacidad.

Tipos de fibras

Las fibras se dividen en dos grandes grupos, el primero corresponde a las
fibras artificiales y el segundo a las fibras naturales, es asi que, dentro de las fibras
artificiales se tiene a las fibras celulésicas y no celul6sicas, mientras que dentro de
las fibras naturales se tiene a las fibras vegetales, animales y minerales (Herrera y
Polo, 2017).

Fibras de tallo de cebada

De acuerdo a Mejia (1) los tallos de cebada son rectos, gruesos con un ancho
de 0.5 cm aproximadamente que a la vez cuenta con 6 a 8 entrenudos, los mismos
tienden a ser un poco mas gruesos, en cuanto a su longitud, esta es variante pues
depende de la especie de la cebada, no obstante, puede oscilar entre 50 a 100 cm, en

la siguiente (Figura 3) se muestra los componentes de la cebada:
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Figura 3. Partes de la cebada.
Fuente: Tomado de “Evaluacién de hormigon con adicién de paja de cebada y ceniza de mazorca para reducir
el porcentaje de cemento.”, de Mejia (1)

2.2.4. Fibras de tereftalato de polietileno
Quenta (7), sefiala que las fibras de tereftalato de polietileno son producto de
los envases del mismo material postconsumo, donde la forma, esbeltez y dimensiones
pueden intervenir en el comportamiento del concreto, pudiendo ser estas de
hendidura recta, hendidura de extremo aplanada, de hendidura deformada o de

extremo ondulada.

2.2.5. Concreto
Es lo resultante de mezclar el cemento, agua, arena y gravas hasta formar un
conglomerado que al fraguar con su endurecimiento llega a adquirir resistencia

similar a las rocas Mejia (1).

2.2.6. Concreto para pavimento rigido
Segun las caracteristicas técnicas generales para la construccién del manual
de carreteras MTC (10), para elaborar el concreto que actuara como losa de
pavimento rigido se debera considerar la granulometria del agregado fino (Tabla 1)

y su calidad (

Tabla 2), la distribucion del agregado grueso (Tabla 3), ademas de su calidad

(Tabla 4).
Tabla 1. Requisitos granulométricos del agregado fino.
Tamiz Porcentaje que pasa
Normal (mm) Alterno Jequep
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9.5 3/8" 100

4.75 Ne 4 95 - 100
2.36 N 8 80 - 100
1.18 N° 16 50 - 85

600 pum N° 30 25 - 60

300 um N° 50 10 - 30

150 pm N° 100 2-10

Fuente: Tomado de “Manual de carreteras: carateristicas técnicas generales para la

construccion” (10)

Tabla 2. Requisitos de calidad del agregado fino.

Ensayo NNo;rBa Requisito
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, % Sugitﬁca?g szlo 400.016 10
maximo > 3000 msnm . 400.016 15
magnesio
indice de plasticidad 339.129 No plastico
Equivalente de arena fc <210 kg/cm?  339.146 65
f'c > 210 kg/cm?  339.146 75
Cantidad de arcilla y particulas deleznables, % maximo 400.015 3
Carbén y lignito, % méaximo 400.023 0.5
Material que pasa el tamiz N° 200 400.018 3
Color més oscuro permisible 400.024 Igual a rr]uestra
patron
Contenido de sulfatos 400.042 1.2
Contenido de cloruros 400.042 0.1
Absorcion de agua, % maximo 400.022 4

Fuente: Tomado de “Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construcciéon”, (10)
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Tabla 3. Requisitos granulométricos del agregado grueso.

Porcentaje que pasa

Hus Tamano
0 nominal 100 90 mm 5 63 mm 50 mm 37.5 25mm 19 mm 12,5 9.5 mm 4.75 2.36 1.18 300
mm mm mm mm mm mm mm IJm
1 90a37.5mm 100 91%3 25 a 60 0ails 0as
2 63a375mm 100 i%g 35270 0al5 0as
3 50a25mm 100 3%3 352470 0al5 0as
357 50a4.75mm 100 91‘33 352470 10230 0as
4 37.5a19 mm 100 90a100 20a55 0al5 O0ab
467 37.5a4.75mm 100 95a100 354 70 10230 0a5
5  25a125mm 100 2%06‘ 20a55 0al0 0a5
56 25a9.5mm 100 i%o"" 40285 10a40 0als 0a5
57 25a4.75mm 100 i%oa 25 2 60 0al0 0as5
6  19a95mm 100 i%g 20a55 0al5 0a5
67 19a4.75mm 100 i%g 20a55 0al0 0a5
7 125a475mm 100 90al00 40a70 0als5 0a5
8  95a236mm 100 i%g 10a30 0a10 0a5
89 95al118mm 100 91%(";‘ 20a55 5a30 0al0 0a5
9A  4.75a1.18 mm

Fuente: Tomado de “Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construccién (10)
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Tabla 4. Requisitos de calidad del agregado grueso

Ensayo Norma NTP  Requisito
- - ‘ 400.019

Pérdida en la maquina de Los Angeles 400.020y 40

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, % Sulfato de sodio 400.016 12
maximo > 3000 msnm Sulfato (.je 400.016 18

magnesio

Terrones de arcilla y particulas deleznables, % maximo 400.015 3
Carbon y lignito, % maximo 400.023 0.5

Particulas fracturadas mecanicamente (una cara), % minimo ASTM D 5821 60
Particulas chatas y alargadas (relacion 5:1), % maximo 400.04 15
Contenido de sulfatos 400.042 1.2
Contenido de cloruros 400.042 0.1

Fuente: Tomado de “Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para la construccion” (10)

2.2.7. Asentamiento del concreto
Segun Barrientos (2021) viene a ser un procedimiento para determinar la
trabajabilidad del concreto que depende no solo del disefio de mezcla sino de la
manipulacion de cada uno de los materiales que lo componen; por ello, se emplea el
cono de Abrams el mismo que se encuentra estandarizado y cuyas dimensiones se

muestran en la siguiente (Figura 4):

10 cm _&an
.,k____* &=15/8
V. — -Tk-
~]|
30 cm 60 cm
[l a4 1
< 20 cm o
™~ ™

Figura 4. Vista del instrumento para la medicion del asentamiento del concreto.
Fuente: Tomado de “Propiedades mecénicas del concreto en pavimentacion rigida con adicion de almidon de
cebada, Cusco 2021. S.1.”, realizado por Barrientos (2021)

2.2.8. Tiempo de fraguado
Se produce cuando la pasta que conforma la mezcla de concreto se endurece,
donde el inicio de este se denomina fraguado inicial y aquel tiempo que se requiere
para que la mezcla se quede totalmente rigida corresponde al fraguado final (11), su
determinacion esta dada por la NTP 339.082:2017.
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2.2.9. Resistencia a compresion del concreto
Segun Quenta (7) la resistencia a esfuerzo axial del concreto viene a ser la

resistencia del mismo ante carga axial, la cual es determinada por la NTP

339.034:2021; cuya formula principal es:

)
I
| o

De lo cual, C representa a la resistencia a esfuerzo axial del concreto (kg/cm?),
P es la carga maxima donde se produce la rotura (kgf) y A es el area de la seccidn en

contacto de la probeta (cm?).

2.2.10. Resistencia a flexién del concreto
Es conocido como el médulo de ruptura del concreto, cuyo ensayo es estipulado en la NTP
339.078:2012 (revisada el 2017) (7) ; cuya férmula recae en:

_— 3xPxL
" 2xbxd?

Detallandose que, P es la carga a tope de rotura en la viga (kgf), L es la
longitud de luz de la viga, b es el ancho promedio de la viga y d es la altura promedio

de la viga.

2.2.11. Fisuracién
Es producto de la contraccion o retraccion plastica en el estado fresco del

concreto; se origina cuando el concreto fresco en el lapso de 1 a 3 horas después de
ser colocado, cominmente en losas, pavimentos o pisos industriales, tal como se
muestra en la (Figura 5), pudiéndose evitar o contrastar con la aplicacion de un

correcto curado y proteccion (12).
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Fondo canal

Pavimento

Piso industrial

Figura 5. Fisuras por contraccion plastica.
Fuente: Tomado de “¢Cuando, por qué y como aparecen las grietas en el hormigon fresco?”, realizado por (12).

2.3.  Marco conceptual

a. Avrido grueso:

Viene a ser aquel material que no pasa el tamiz N° 4 que puede ser producto
por desintegracion natural o mecéanica (Herrera y Polo, 2017).

b. Concreto liviano:
Es aquel concreto que tiene una pesadez entre 1440 kg/m3 a 1840 kg/m3 (7).
c. Curado del concreto

Se refiere a aquellos procedimientos que promueven la hidratacién del
cemento, con el control de tiempo, condiciones de humedad y temperatura después
de haber sido colocado el concreto (11).

d. Durabilidad del concreto

Es la cual el concreto puede soportar la exposicion al deterioro que se presenta
en el medio ambiente (13).

e. Segregacion
18



Es la separacion que se produce en la amasado de concreto en su estado fresco
por accion mecanica de los agregados por lo general gruesos, debido a las practicas

presentadas durante su compactacion (6).
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.2.

3.2.1.

CAPITULO Il

HIPOTESIS

Hipotesis
Hipotesis general

El incremento de fibras hibridas influye en las propiedades del concreto para

pavimento rigido.

Hipotesis especificas
a. La adicién de fibras hibridas influye en las propiedades en estado fresco del

concreto para pavimento rigido.
b. La adicion de fibras hibridas influye en las propiedades en estado endurecido
del concreto para pavimentacion rigida.
Variables

Definicion conceptual de las variables
Variable independiente (X): fibras hibridas.

De acuerdo a Ammari et al (4), las fibras hibridas son aquellas donde se une
fibras naturales con fibras artificiales para ser empleadas en el concreto

conjuntamente.

Variable dependiente (Y): propiedades del concreto para pavimento

rigido
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Segun el MTC (10) son aquellas propiedades del concreto en su estado fresco

y endurecido, lo cual permite determinar su calidad.

3.2.2. Definicién operacional de las variables

Variable independiente (X): fibras hibridas. — Para esta investigacion se
empleara fibras lignoceluldsicas tales como tallos secos de cebada cuyas dimensiones
deberan ser de 35 mm de longitud, asimismo se empleara fibras de tereftalato de

polietileno seran de 2 mm de ancho con 35 mm de largo.

Variable dependiente (Y): propiedades del concreto para pavimento
rigido. — Se optara por la medicion de las caracteristicas del hormigon en su estado

fresco y endurecido, siendo estas la consistencia, tiempo de endurecimiento,

resistencia a esfuerzo axial, resistencia a flexion y fisuracion.

3.2.3. Operacionalizacion de las variables

para el desarrollo del presente estudio:

Tabla 5. Operacionalizacién de variables.

En la siguiente tabla se tiene la manejabilidad de las variables consideradas

Variables Dimensiones Indicadores Unldqd de Instrumento
medida
Longitud de fibras de tallo Real
. . de cebada mm egla
Cantidad de fibras Proporcion de fibras de
lignocelulosicas P Segun la
tallo de cebada respecto al % NTP
. contenido de cemento
Fibras : i
hibridas Longitud de flbrqs qle mm Regla
. . tereftalato de polietileno
Cantidad de fibras .
Ancho de fibras de
de tereftalato de L mm Regla
- tereftalato de polietileno
polietileno L . .
Proporcién de fibras de o Segun la
tereftalato de polietileno 0 NTP
Propiedades en Asentamiento cm Flexometro
) estado fresco Tiempo de fraguado min Cronometro
Propiedades P
del concreto Resistencia a compresion ~ kg/cm? rensa
hidraulica
par Propiedades en Prensa
pavimento P . Resistencia a flexion kg/cm? L
P estado endurecido hidraulica
rigido . . . . .
Numero de fisuras Adimensional Fichas
Ancho de fisuras mm Regla

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV

METODOLOGIA

Método de investigacion

La forma de investigacion que se considerard para el desarrollo de esta
investigacion serd el cientifico, especificamente el hipotético-deductivo, pues de
acuerdo a Hernandez et al. (14), mediante este método se debe contrastar las hipotesis
propuestas aplicando una secuencia ordenada y sistematizada para generar nuevos

conocimientos.

En tal contexto, el uso del método cientifico sera necesario para el desarrollo
de este estudio, pues con ello se podra seguir sus principales pasos, la cual considera:
la contemplacién, la problemética, la formulacion de hipotesis, la experimentacion,

resultados y su discusion.
Tipo de investigacion

Este estudio es aplicada, de acuerdo a Sanchez y Reyes (15), se da cuando el
desarrollo de una tesis, considera el uso de conocimiento pre existente con el objetivo
de identificar y solucionar un problema; es decir, se aplica el conocimiento para

poder solucionar un problema real.

Con base a lo descrito, esta investigacion considerara el tipo aplicado, debido
a que, para su desarrollo se consideraran conocimientos ya existentes, tales como: el

disefio de concreto, las propiedades del concreto en su fresco y sélido; esto con el fin
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4.3.

4.4.

4.5.

45.1.

de poder establecer soluciones alternativas para el mal desempefio del concreto, el
cual, al no poseer elementos o aditivos, pueden presentar fisuras por contraccion

plastica, bajas resistencia de compresion y flexion.
Nivel de investigacion

Esta investigacion es explicativa y tiene como finalidad establecer una
relacion de causalidad y comportamiento entre las variables de estudio
(independiente y dependiente), es decir, que busca establecer las consecuencias en la

variable dependiente al manipular la variable independiente (14).

En este sentido, este estudio se realizar con cautela al nivel explicativo, pues
se buscara establecer el efecto que tiene la aplicacion de las fibras hibridas (fibra
lignocelulosica y tereftalato de polietileno), en las propiedades del hormigon en

estado fresco y sélido.
Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es un aspecto importe para el desarrollo de la tesis,
pues este indica y sefiala la secuencia adecuada para su desarrollo. En este contexto,
el disefio experimental, tiene como finalidad manipular de manera aleatoria pero
controlada una de las variables, con el fin de establecer si es la causa para la variacion

en otra de las variables (16).

En tal sentido, el desarrollo de este estudion considerara un disefio
experimental, y especificamente el del tipo cuasiexperimental, pues se manipulara la
cantidad de fibra hibrida, con la finalidad de establecer el efecto en las principales del

concreto.

Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion gque se considerara en el desarrollo de esta investigacion sera el
concreto disefiado para un f°c: 280 kg/cm? como: probetas de 0.10x0.20m se utilizo
0.113 m3 de concreto, en vigas de 0.53x0.15x0.15m se utilizé 0.572 m3 de concreto,
para asentamiento se utilizé 0.309 m3de concreto al 10% del total, fisuras en losa de

1x1x0.20m se utiliz6 2.400 m3 de concreto y en total se utilizd 3.394 m® de concreto
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con la mezcla de fibras hibridas, especificamente para ser empleado para pavimento
rigido.
4.5.2. Muestra
La muestra para el desarrollo de esta tesis, sera determinada en funcion de la
técnica no probabilistico intencional, la cual se detalla en la Tabla 6. Cabe mencionar
que, las fibras lignocelulésicas corresponderan a tallos secos de cebada de 35 mm de
longitud, mientras que, las fibras de tereftalato de polietileno serdn de 2 mm de ancho

con 35 mm de largo.
e Propiedades en estado fresco:

La Tabla 6, muestra 24 ensayos de asentamiento, donde se les afiadieron 0%,
1%, 1.5%, 2% de fibra lignocelulosica y 0%, 1%, 1.5%, 2% de fibra de tereftalato de

polietileno.
e Propiedades en estado endurecido:

En la Tabla 6, se tiene 72 probetas fueron probadas a ensayo de resistencia a
compresion, donde se les aument6 al 0%, 1%, 1.5%, 2% de fibra lignocelulésica y
0%, 1%, 1.5%, 2% de fibra de tereftalato de polietileno.

En la Tabla 6, se muestran 48 vigas fueron sometidas a técnica de resistencia
a flexion, donde se les implement6 0%, 1%, 1.5%, 2% de fibra lignocelulésica y 0%,
1%, 1.5%, 2% de fibra de tereftalato de polietileno.

Tabla 6. Consideraciones para el numero de mediciones en la investigacion.

Propiedades en Propiedades en estado solido

estado inicial
Resistencia a esfuerzo  Resistencia a ,
. ., Ndmero Ancho
s axial flexion
Trabajabilidad 14 28 12 28 de de
7 dias . p . . fisuras  fisuras
dias dias dias dias
0 % de fibra
0% de lignocelulésica 3 3 3 3 3 3 3 3
fiora 0 % de fibra de
hibrida  tereftalato de 3 3 3 3 3 3 3 3
polietileno
1 % de fibra
2% de lignocelul6sica 3 3 3 3 3 3 3 3
fibra 1 % de fibra de
hibrida tereftalato de 3 3 3 3 3 3 3 3
polietileno
1.5 % de fibra 3 3 3 3 3 3 3 3

lignocelulésica
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3% de 1.5 % de fibrade
fibra tereftalato de 3 3 3 3 3 3 3 3
hibrida polietileno
2 % de fibra
4% de lignoceluldsica 3 3 3 3 3 3 3 3
fibra 2% de fibra de
hibrida  tereftalato de 3 3 3 3 3 3 3 3
polietileno
4.6. Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.6.1. Técnicas
La técnica para la obtencion de datos que se considerara en el desarrollo de
la tesis sera:
Observacion: Esta tecnica implica una inspeccion visual de los
procedimientos utilizados durante la investigacién; por lo que su uso es fundamental
a la hora de realizar pruebas de laboratorio.
La investigacion aplica la siguiente técnica: Observacion.
4.6.2. Instrumentos
Este estudio considerara el uso de instrumentos especificados en la normativa
peruana y extranjera para desarrollar ensayos como asentamiento, tiempo de
fraguado, resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y fisuracion; ademas,
se revisara la mesa de laboratorio, en la que se recogera toda la informacion de cada
prueba.
Los instrumentos utilizados fueron:
e Fichas
e Cronometro
e Prensa hidraulica
e Reglay flexdmetro
4.7.  Procedimiento de recoleccion de datos

La secuencia para la tenencia de datos se dio de la posterior manera:

Se ha recolectado Fibra tereftalato polietileno (Figura 6) y Fibra
Lignocelulésica (Figura 7) como se muestran en las fotografias, la primera se obtuvo

de la empresa Macrofibra la cual nos abastecio de 5 kilos y la segunda se obtuvo de
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la fibra de paja de cebada como se muestra en la fotografia, la mezcla de ambas se

conoce como fibra hibrida (Figura 8), ambas miden 5 cm de largo.

TN
e ™
o . - I -

Figura 6. Fibra de tereftalato polietileno.

Figura 7. Fibra Lignoceluldsica

Figura 8. Fibra Hibrida
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Se ha realizado la mezcla de las fibras y los ensayos realizados en laboratorio

tal y como se muestra a continuacion:

Reduccion de muestra de campo para probar tamafio de muestra segin
norma NTP 339.089

Objetivo

“El objetivo es reducir las muestras de campo a la porcion necesaria para las
pruebas. "Las muestras mas grandes suelen ser mas representativas de la muestra

total”

“El método expuesto esta disefiado para reducir el tamafio de las muestras
obtenidas en el campo a un tamafio adecuado para realizar diversas pruebas para
caracterizar el material y medir su masa, de modo que la parte mas pequefia de la
muestra no estropee la muestra mas grande y por lo tanto la oferta total. "Los errores
cometidos al no seguir cuidadosamente estos métodos daran como resultado muestras

no representativas para pruebas posteriores”
Procedimiento
Método A: cuarteador mecanico

“Distribuidor de muestreo: El distribuidor de muestreo tiene igual nimero de
vastagos con muescas del mismo ancho, pero no menos de ocho para suelo grueso y
al menos veinte para suelo fino, alterndndose a ambos lados de la salida del
distribuidor. EI ancho minimo del lomo debe ser de aprox. 1,5 veces mayor que el
diametro de la particula mas grande de la muestra a dividir. El dispensador debe estar
equipado con dos recipientes para contener dos mitades separadas de la muestra.
También debe estar equipado con un embudo, cuyo ancho sea igual o ligeramente
menor que el ancho total del tronco, a través del cual se introducira la muestra en el
tronco a una velocidad controlada. El equipo y sus accesorios deben disefiarse para

garantizar un flujo constante de muestra sin restricciones ni pérdida de material.”

Analisis de distribucion de particulas del agregado fino, grueso y global
segun norma NTP 400.012

Objetivo
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C.

“Se utiliza para determinar la clasificacion de los materiales destinados a ser

utilizados como aridos o como aridos. Los resultados se utilizaran para determinar si

la distribucion granulométrica cumple con los requisitos de las especificaciones

técnicas de ingenieria y proporciona los datos necesarios para el control de la

produccion de agregados.”

“No se obtuvieron resultados para esta prueba en material que paso un tamiz

de 75 um (No. 200). EI método de prueba utilizado es el siguiente: "Cantidad de

material fino que pasa a través de un tamiz de 75 pum (No. 200) en un lavado.".

Procedimiento

"Secar la muestra a una temperatura de 110 £ 5°C hasta obtener un peso
constante. Nota 1. Si se requieren resultados rapidos, no es necesario secar
para probar agregados gruesos, ya que el contenido de humedad tiene
poco efecto en los resultados a menos que:

"Las dimensiones nominales maximas son inferiores a 12 mm (1/2")"

"El agregado grueso contiene una cantidad significativa de finos menores
a 4,75 mm (N° 4) de malla™.

"Los &ridos gruesos son muy absorbentes (por ejemplo, los &ridos

ligeros)”

"También se pueden utilizar planchas calientes para secar muestras a altas
temperaturas sin afectar los resultados, siempre que se mantenga la
evolucién del vapor sin crear suficiente presion para romper las particulas
y la temperatura no exceda una temperatura que causaria la degradacion

quimica del relleno. "

"Seleccione una serie de mallas de tamafio adecuado que coincidan con
las especificaciones del material que se va a probar. Instale las mallas en
orden descendente de tamafio de orificio y coloque la muestra en la malla
superior. El tamizado se realiza manualmente o mediante tamiz mecéanico

durante un periodo de tiempo adecuado. "

Método de ensayo normalizado para calcular la masa por unidad de volumen
o densidad (“peso unitario”) y los vacios en los &ridos segun norma NTP

400.017
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Objetivo

"Se utiliza constantemente para determinar los valores de peso unitario

utilizados en ciertos métodos de disefio de mezclas de concreto".

“También se utiliza para determinar la relaciéon masa/volumen convertido en
contratos de compra, donde el grado de compactacion del agregado en una unidad de
envio o tanque de almacenamiento (que a menudo tiene humedad superficial

absorbida) esté relacionado con la masa unitaria seca determinada por esta prueba. ".
Procedimiento

a) "Llenael vaso con agua atemperatura ambiente y cubrelo con un plato

de vidrio para eliminar las burbujas de aire y el exceso de agua”.
b) "Determinar el peso del agua en una taza medidora”.
c) "Mida la temperatura del agua y determine la densidad".

d) "El volumen (V) del recipiente medidor se calcula dividiendo el peso
del agua necesaria para llenar el recipiente medidor por la densidad

del agua".

e) "Lacalibracion de los recipientes mortuorios debe realizarse al menos
una vez al afio o siempre que haya motivos para dudar de la precision

de la calibracion”.
Determinacion del peso unitario

“Procedimiento con Pala: Llenar el recipiente medidor con una pala o cuchara
y vaciar el agregado desde una altura no mayor a 50 mm (2 pulgadas) hasta que el
recipiente se desborde. Utilice una regla para eliminar el exceso de hueso. Determine
el peso del recipiente medido mas el peso del contenido y del recipiente y registre el

peso con una precision de 0,05 kg (0,1 Ib) mas cercana. ™

Peso especifico y absorcién del arido fino segiin norma NTP 400.022

Objetivo

“La densidad (gravedad especifica) es una propiedad comunmente utilizada
para calcular la cantidad de agregados en una variedad de mezclas que contienen

agregados, incluido el concreto de cemento Portland, el concreto asfaltico y otras

mezclas que se suministran y analizan por volumen.”
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"También se utiliza para calcular huecos en agregados en la prueba MTC E
203. La gravedad especifica aparente y la gravedad especifica relativa
aparente se refieren al material sélido del que estan hechas las particulas,
excluyendo los espacios porosos dentro de ellas que son accesibles al agua.
Este valor no estd muy extendido en la tecnologia de materiales de

construccion. "

"El valor de absorcion se utiliza para calcular el cambio en la masa del
agregado debido al agua absorbida entre los espacios porosos entre las
particulas en comparacién con las condiciones secas donde se considera que
el agregado esta en suficiente contacto con el agua para lograr el mayor

potencial de absorcion”.

"Se utiliza para determinar la gravedad especifica seca, la gravedad especifica
saturada de la superficie seca, la gravedad especifica aparente y la absorcién
de agregados finos, de modo que estos valores puedan usarse en calculos y
correcciones de disefio de mezclas y para verificar la consistencia de las

propiedades fisicas".

"No es adecuado para aridos ligeros porque el remojo en agua durante 24
horas no garantiza que los poros estén completamente llenos, lo cual es un

requisito necesario para que la prueba se utilice de forma eficaz".
Procedimiento

a. “Colocar 500 g del material preparado en un matraz de muestra y
llenar parcialmente con agua a 23 + 2°C hasta alcanzar la marca de
500 cm3. Agitar el matraz manual o mecanicamente para eliminar las
burbujas de aire."

b. “Enrollar con la mano, invertir y agitar el vaso para eliminar las
burbujas de aire. La eliminacion manual de las burbujas de aire suele
tardar entre 15y 20 minutos.”

c. “Mecanicamente, las burbujas se extraen mediante vibracion externa
de una manera que no degrada la muestra.”

d. “Después de eliminar las burbujas de aire, ajuste la temperatura de la
botellay su contenido a 23 £ 2°C y llénela hasta el volumen calibrado.

Determine el peso total del vidrio, la muestra y el agua.”
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€.

e. “Retirar el &rido fino de la botella, secar en estufa a 110 + 5 °C hasta
peso constante, enfriar a temperatura ambiente durante 1/2 a 1 1/2

horas y determinar el peso.”

Peso especifico y absorcidn de aridos gruesos segun norma NTP 400.021
Objetivo

“La muestra total se sumerge en agua durante aprox. 24 horas que

esencialmente llena los poros. Luego se retira del agua, el agua de la superficie de las

particulas se seca y se pesa. Luego las muestras se sumergieron en agua y se pesaron

“Finalmente, la muestra se seca y se pesa por tercera vez. Utilizando el peso

asi obtenido y las formulas para esta condicion operativa, se pueden calcular tres

tipos de gravedad especifica y absorbancia.”

Procedimiento:

a.

“Para muestras de prueba con un tamafio nominal maximo de 37,5 mm (1
Y pulg.) o mayor, seque la muestra hasta obtener un peso constante a 110
°C £ 5 °C y ventile en un area fresca a temperatura ambiente durante 1 a
3 horas. Deje que la unidad se enfrie a una temperatura agradable
(alrededor de 50 °C). Remoje el dispositivo en agua a temperatura

ambiente durante 24 horas + 4 horas”

“Nota 1. Al probar agregados gruesos con tamafios nominales maximos
mayores, es conveniente probar dos 0 mas submuestras y combinar los

valores resultantes en célculos.”

“Si se utilizan valores de gravedad especifica y absorcion para formular
mezclas de concreto (hormigones) donde los agregados se van a usar en
sus condiciones naturales de humedad, se puede eliminar el requisito
inicial de secado de masa constante, y si se prueba la superficie del
concreto. particulas Debe mantenerse himedo antes de realizar la prueba;

se puede evitar el remojo durante 24 horas.”
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f.

Resistencia a la esfuerzo axial del hormigén sélido en muestras cilindricas,
seguiin norma NTP 339.034.

Objetivo

“Determinacion de la resistencia a la compresion de probetas cilindricas de

hormigédn, incluidos cilindros colados y nucleos trefilados, y Gnicamente hormigon

con un peso unitario superior a 800 kg/m3 (50 Ib/ft2).”

Finalidad y alcance

a.

“El ensayo consiste en aplicar una carga de compresion axial al objeto
sobre un cilindro o ndcleo a una velocidad de carga especificada hasta que
se produzca la falla. La resistencia a la compresioén de la muestra se
determina dividiendo la carga aplicada durante el ensayo por la seccion

transversal del espécimen.”

“Los resultados de esta prueba se pueden utilizar como base para el
control de calidad de las operaciones de mezclado, mezclado y colocacion
del concreto; para el cumplimiento de las especificaciones y como control

para evaluar la efectividad de los aditivos y otras aplicaciones similares.”

“Se debe tener precaucion al interpretar el significado de resistencia a la
compresion determinada utilizando este método de prueba, ya que la
resistencia no es una propiedad esencial del hormigon elaborado con

ciertos materiales.”

“Los valores obtenidos dependen del tamafio y la forma de la muestra, el
tamafio del lote, el procedimiento de mezcla, los métodos de muestreo,
fundicion y fabricacion, asi como de las condiciones de edad, temperatura

y humedad durante el curado.”
“Los valores expresados en unidades del Sl se consideran estandar.”

“Esta norma no pretende abordar los problemas de seguridad asociados
con su uso. Es responsabilidad del usuario seguir practicas apropiadas de
seguridad y salud y determinar la aplicacion de restricciones legales antes

de su uso.”

Procedimiento
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“Las muestras secadas en agua se compactan y examinan inmediatamente

después de retirarlas del lugar de conservacion.”

“Las muestras deben mantenerse himedas por cualquier medio adecuado
entre el momento en que se retiran de la conservacion y el momento en

que se analizan. Se prueban en condiciones himedas.”

“Posicionamiento de la muestra: cologue el bloque de carga inferior en la
plataforma de la maquina de prueba directamente debajo del blogque de
carga superior. Limpie la superficie de los blogques superior e inferior y

coloque la muestra en el bloque inferior.”

“El eje de la muestra se alinea cuidadosamente con el centro de presion

del bloque superior.”

“El conjunto de rétula debe girarse inmediatamente antes de la prueba
para permitir la libertad de movimiento necesaria. Antes de probar la

muestra, verifique que el indicador de carga esté puesto en cero.”
“Tasa de carga: la carga se aplica continuamente sin golpes repentinos.”

“La carga se aplicard a una tasa correspondiente a una tasa de carga de
0,25 + 0,05 MPa/s.”

“La velocidad seleccionada deberd mantenerse al menos durante la
segunda mitad del ciclo de prueba en la fase de carga prevista. Sin
embargo, la velocidad de desplazamiento no debe ajustarse cuando se
alcanza la carga méaximay la tasa de aplicacién de carga disminuye debido

a la rotura del cilindro.”

“Se permiten velocidades de carga mas altas en la primera mitad de uso
durante la fase de carga planificada, siempre que las velocidades se
controlen para evitar cargas de choque.”

“La carga se aplica hasta que el indicador indica que la carga ha
comenzado a caer de manera constante y el cilindro muestra una
condicion de falla definitiva. Si se utiliza una maquina equipada con un
detector de rotura de prueba, no se permite ningun llenado hasta que la

carga haya caido a menos de 95 % del valor méximo.”
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“Al probar cilindros neumaticos sin cara, puede ocurrir una fractura en las
esquinas antes de que se alcance la carga maxima; en este caso, la
compresion debe continuar hasta que se determine que se ha alcanzado la

carga maxima.”

“Registrar la carga maxima soportada por el cilindro durante la prueba y
registrar el modo de falla segun el modelo (si aplica). En caso contrario,

se dibuja un diagrama y se describe el tipo de error producido.”

. “Si la resistencia medida es mucho menor de lo esperado, se inspecciona
el cilindro en busca de huecos o signos de separacion, o grietas a través
de particulas de agregado grueso, y se verifica el estado del

revestimiento.”
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CAPITULOV

RESULTADOS

5.1. Propiedades del concreto en estado fresco:

5.1.1. Medicion del asentamiento del concreto:
El asentamiento es una de las principales propiedades del concreto y puede
usarse como referencia para determinar la trabajabilidad del concreto; para ello se
utilizo el método desarrollado por Abrams, dando como resultado los valores que se

muestran en la siguiente tabla:

La informacion que se obtuvo en después del analisis, han sido ordenados en

la tabla 7, del cual se obtendra la media de los valores.

Tabla 7. Medicién del asentamiento del concreto.

Grupos Asentamiento (pulgadas)

7.0

Concreto Patrén. 6.0

7.0

6.0

Concreto con Adicion del 2.0% de Fibras Hibridas. 5.0
6.0

5.0

Concreto con Adicion del 3.0% de Fibras Hibridas. 5.0
4.0

3.0

Concreto con Adicion del 4.0% de Fibras Hibridas. 3.0
2.0
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La tabla anterior muestra que el concreto base o convencional alcanzé un
maximo valor de trabajabilidad de 7.0 pulgadas y el cual se reduce hasta alcanzar un

valor minimo de 2.0 pulgadas al adicionar hasta un 2.0% de fibras hibridas.

Los valores medios por cada grupo analizado, se muestra en
la Tabla 8.

Tabla 8. Promedio de asentamiento del concreto.

Grupos Asentamiento (pulgadas)
Concreto Patrén. 7.0
Concreto con Adicion del 2.0% de Fibras Hibridas. 6.0
Concreto con Adicion del 3.0% de Fibras Hibridas. 5.0
Concreto con Adicion del 4.0% de Fibras Hibridas. 3.0

Nota.

Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.

La tabla muestra que el concreto base o convencional alcanzé un valor
promedio de Asentamiento de 7.0 pulgadas y a medida que vamos adicionando Fibra
Hibrida este se va reduciendo hasta alcanzar un valor minimo promedio de 3.0

pulgadas al adicionar hasta un 4.0% de Fibras Hibridas (Figura 9).

ASENTAMIENTO (PULGADAS)

Resultados Medicion del Asentamiento
8
7 ‘\\\
. ‘—'—:.\,
6 B — -~
5 \“5 . — =
*\
\\~~‘;r‘;k
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1 R2 = 0.8057
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% ADICION DE FIBRAS HIBRIDAS

Figura 9. Resultados de medicion del asentamiento.

Nota.

5.2.

Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.

Propiedades del concreto en estado endurecido:

5.2.1. Resistencia a la compresion
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Entre las muchas propiedades del hormigon, el parametro mas fundamental
es probablemente la resistencia a la compresion del hormigon, ya que puede utilizarse
para formar elementos estructurales como columnas, vigas y cimientos. En este caso,
los valores obtenidos en laboratorio tras las pruebas de compresién de los dias 7, 14

y 28 se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados de la resistencia a la compresion del concreto endurecido.

Resistencia a compresion (kg/cm?)

Grupos

7 dias. 14 dias. 28 dias.
198.17 253.52 200.12
Concreto Patron. 204.17 272.99 292.32
219.75 276.08 208.82
— 215.99 279.62 294.11

A (o)
Concrgé"F‘;grr‘a/gﬂ%‘;? dii' 2.0% 219.84 286.61 293.03
: 213.30 273.57 300.89
N 227.56 294.54 311.13

A (o)
ConcrjéoF‘;grr‘a'?ﬂ%‘i? diil 3.0% 221.53 286.83 316.61
: 218.60 283.52 322.30
N 235.35 296.62 328.30

A (o)
Concrgé";grr‘a’gﬂ%‘;? dii' 4.0% 238.41 301.95 330.61
: 237.27 294.54 322.77

Nota. Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.

Al calcular y analizar el valor promedio de cada grupo, se puede observar que
el comportamiento resistente del concreto tiene una tendencia positiva al aumentar
los valores de resistencia con la adicion de fibras mixtas, como se muestra en la Tabla
10.

Tabla 10. Promedio de los resultados.

Resistencia a compresion (kg/cm?)

Grupos

7 dias. 14 dias. 28 dias.
Concreto Patron. 207.37 267.53 293.76
——— 5 -

Concreto con Adlglo_n del 2.0% de Fibras 216.38 979.93 997 68
Hibridas.

Concreto con Adlglo_rl del 3.0% de Fibras 992 56 988.29 316.68
Hibridas.

Concreto con Adlglo_n del 4.0% de Fibras 23701 2977 39792
Hibridas.

Nota. Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.

La tabla anterior muestra que el comportamiento de resistencia del hormigon
muestra una tendencia positiva a medida que aumenta la resistencia a la compresion

con la adicién de fibras mixtas.
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En el siguiente grafico (Figura 10) muestra las variaciones de las resistencias

a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias.

Resultados Resistencia a la Compresion

350
@G
250 :

200
150
100

50

0 S 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |

RESISTENCIA A LA COMRPESION Kg/cm?

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0%

% DE ADICION DE FIBRAS HIBRIDAS

14 dias.

----- 28 dias.

------ Resistencia

de Disefio.

Figura 10. Resultados a los 28 dias superan la resistencia de disefio f'c=280 kg/cmz2.

5.2.2. Resistencia a la flexion:

Otra propiedad importante es la resistencia a la flexion del hormigén, también

conocida como modulo de rotura. Por su construccion, apto para pavimentos duros.

En la Tabla 11 se muestran todos los datos obtenidos en el laboratorio tras los ensayos

de rotura.

Tabla 11. Resistencia a flexion del concreto.

Resistencia a flexion (kg/cm?)

Grupos 7 dias.
38.06
Concreto Patron. 39.97
42.39
42.43

Concreto con Adicién del 2.0% de Fibras
o 43.89

Hibridas.

39.37
Concreto con Adicion del 3.0% de Fibras jiig
Hibridas. 4377
Concreto con Adicion del 4.0% de Fibras 45.32
Hibridas. 43.89

14 dias.

45.48
41.42
45.41
43.89

48.25

43.13
47.22
49.69
46.61
49.25
49.67

38



43.13 49.48

Nota. Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.

Analizando el promedio de cada grupo, se puede observar que existe una
tendencia positiva en el comportamiento del mddulo de ruptura, a medida que el
modulo de ruptura aumenta con la adicion de fibras hibridas, como se muestra en la
Tabla 12.

Tabla 12. Promedio de resultados

Resistencia a flexién (kg/cm?)

Grupos

7 dias. 14 dias.
Concreto Patron. 40.14 44.10
—— 0 -
Concreto con Adl(;lon del 2.0% de Fibras 41.90 4509
Hibridas.
— 0 .
Concreto con Adlglop del 3.0% de Fibras 43.40 47 84
Hibridas.
Concreto con Adlglop del 4.0% de Fibras 4411 49.47
Hibridas.

Nota. Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.

En la tabla anterior muestra que el médulo de ruptura del concreto muestra
una tendencia positiva a medida que aumenta con la adicion de fibras mixtas en el

concreto sélido.

En el siguiente grafico (Figura 11) muestra las variaciones del modulo de

rotura a las edades de 14 y 28 dias.
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MODULO DE ROTURA Kg/cm?

Resultados M6édulo de Rotura

60 T
50 +
[ @ @ 14 dias
.......... 28 dias
20 +
10 ¢ .......... CE.010.
0 e ey
0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0%

% DE ADICION DE FIBRAS HIBRIDAS

Figura 11.resultados de mddulo de rotura.

5.2.3.

La figura anterior muestra que los resultados a los 28 dias superan la
resistencia del modulo de rotura establecido en la Norma CE.010 de pavimentos en
zonas Urbanas, en la cual nos indica que se debe superar la resistencia de 34 kg/cm?

establecido en esta norma, y el cual se ve superado claramente en todas las adiciones.

Medicion de fisuras:

Otra caracteristica del concreto en estado solido es la presencia de grietas,
que ocurren cuando el agua se evapora de la superficie mas rapido de lo que se
absorbe, lo que resulta en un secado rapido y prematuro y tensiones de traccion que

el concreto no puede absorber porque no ha comenzado a fluir. todavia se endurece.

En la siguiente tabla 13 podemos observar los resultados sobre la medicion

de las fisuras en el concreto.

Tabla 13. Medicidn de fisuras
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Nota. Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.

Caracteristicas de las Fisuras

Grupos Cantidad maxima  Ancho maximo

de Fisuras medido
Concreto Patron. 18 0.40 mm

Concreto con Adicién del 2.0% de Fibras
Hibridas. 15 0.35 mm

Concreto con Adicion del 3.0% de Fibras
Hibridas. 13 0.25 mm

Concreto con Adicion del 4.0% de Fibras
Hibridas. 10 0.20 mm

La tabla anterior muestra que existe una tendencia negativa, puesto que los
valores de cantidad de fisuras y ancho de fisuras van disminuyendo a medida que

incrementa la adicion de fibras hibridas.

A continuacion, se muestran los siguientes graficos mostrando una linea de

tendencia negativa.

Numero de Fisuras

—&— Cantidad de Fisuras

------- Lineal (Cantidad de Fisuras)

[N
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(=Y
SN

10 y =-1.9429x + 18.371
R?2=0.9714
8
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

% de Adicion

Figura 12. Numero de fisuras.

El gréafico anterior (Figura 12) muestra que el nimero de fisuras disminuye
cuando se adicion a en mayor cantidad las fibras hibridas encontrando en el concreto

patrén 1 fisuras y al adicionar el 4% de fibras hibridas se encuentra solo 10 fisuras.
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Ancho de Fisuras
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Figura 13. Ancho de fisuras.

El grafico anterior (Figura 13) nos muestra el ancho de fisuras maximos
encontrados, encontrandose para el concreto patrén un maximo de 0.40 mm de ancho
y a medida que vamos adicionando fibra hibrida llegamos a medir un ancho maximo
de 0.20 mm esto indica que la fibra disminuye las fisuras y el ancho de estas en el

concreto.

5.3.  Prueba de hipdtesis

5.3.1. Prueba de normalidad
Para probar las hipdtesis propuestas, fue necesario realizar una prueba de
normalidad de los datos obtenidos para hormigon fresco y endurecido. Al respecto,
tras el analisis del método Shapiro-Wilk para los datos obtenidos en hormigon fresco,
se determinaron los siguientes valores de significancia (ver Tabla 14):

Tabla 14. Prueba de normalidad.

] ] Shapiro-Wilk o
Indicador Tipo de concreto — - Distribucion
Estadistico al Sig.
Concreto patrén 0.750 3 0.710 Normal
0 .
ﬁ%”j %defibra 4759 3 0.090 Normal
Asentamiento  MPr ao _
(pulgadas) ~ Con 3 % defibra o, 3 0.120 Normal
hibrida ' '
0 .
Con 4 % defibra 75, 3 0.600 Normal
hibrida
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Concreto patrén 0.925
Con 2 % de fibra

Resistenciaa  hibrida 0.992
compresiona  Con 3 % de fibra
28 dias (Kg/cm?)  hibrida 1.000
Con 4 % de fibra
hibrida 0.947
Concreto patrén 0.763
Con 2 % de fibra
Resistenciaa  hibrida 0.859
flexiona 14— con 3 9% de fibra 0.892
dias (kg/cm?)  hibrida '
Con 4 % de fibra
hibrida 0.997
Concreto patron 0.964
Con 2 % de fibra
Cantidad hibrida 1.000
maximade  Con 3 % de fibra
fisuras hibrida 1.000
Con 4 % de fibra
hibrida 1.000
Concreto patron 1.000
0 -
E’(t))n'dz % de fibra 0.750
Ancho maximo "o ao _
hibrida '
Con 4 % de fibra
hibrida 0.750

0.469
0.828

0.979

0.555
0.059
0.264

0.359

0.895
0.637
1.000

1.000

1.000
1.000
1.000

1.000

1.000

Normal

Normal

Normal

Normal
Normal

Normal

Normal

Normal
Normal

Normal

Normal

Normal
Normal

Normal

Normal

Normal

Nota. Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.

En cuanto a los indicadores de desempefio en estado endurecido y fresco,

luego del andlisis de normalidad mediante el método Shapiro-Wilk, se puede

encontrar que todos los indicadores analizados se distribuyen normalmente siendo

que el valor de significancia es mayor hasta 0.05. En este contexto, segun los

resultados que se muestran en la tabla anterior, considere utilizar la estadistica

ANOVA unidireccional en variables distribuidas normalmente para probar hipétesis

y comparar las medias entre 4 grupos especificos. Ademas, siga los 7 pasos para la

prueba de hipotesis:

tad

Indicar la prueba a realizar

o

Establecer hipdtesis estadisticas

c. Indicar nivel de significancia

o

Hallar la prueba correspondiente
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e. Analizar
f. Realizar las pruebas Post Hoc

g. Establecer la conclusion

5.1.1. Prueba de la hipotesis especifica 1

a. Hipdtesis a probar: La adicion de fibras hibridas influye en las propiedades en

estado fresco (asentamiento) del concreto para pavimentacion rigida.

b. Hipdtesis estadisticas:

e HO: No existen diferencias entre las medias de las caracteristicas en

estado fresco (asentamiento) de los 4 grupos evaluados.

e HI1: Existen diferencias entre las medias de las propiedades en estado

fresco (asentamiento) de los 4 grupos evaluados.

c. Significancia: 0.05

d. Regla de decision:

e Cuando el p-valor ANOVA < 0.05 - Aceptar H1 (Existen variaciones

entre las medias de los grupos)

e Cuando el p-valor ANOVA > 0.05 - Aceptar HO (No existen

variaciones entre las medias de los grupos)

e. Prueba ANOVA

Tabla 15. Prueba para indicadores de propiedad en estado fresco (asentamiento)

ANOVA Suma de cuadrados gl F p-valor
Entre grupos 26.250 3 26.250 0.000
Asentamiento  Dentro de 2 667 3
(pulgadas) grupos
Total 28.917 11

Nota. Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.

Andlisis:
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De la tabla se observa que el p-valor del ANOVA fue de 0.00, ello indica que
al menos una de las medias de los 4 grupos comparados del concreto patron y
experimental es diferente del resto. Es decir, tienen similitudes entre las medias de
asentamiento dentro de los 4 grupos analizados. Para determinar las diferencias entre
cada una de las muestras, se procedio a realizar las pruebas Post Hoc, que evaltan la
comparacion entre dos muestras. Para ello se apoya de la prueba t de student para

muestras independientes.
f. Pruebas Post Hoc:

Tabla 16. Prueba Post Hoc para indicadores de propiedad en estado fresco

Asentamiento (pulgadas) - HSD Tukey

. N Subconjunto para alfa = 0.05
Tipo de concreto
1 2 3
Con 4 % de fibra hibrida 3 2.67*
Con 3 % de fibra hibrida 3 4.67
Con 2 % de fibra hibrida 3 5.67 5.67
Concreto patron 3 6.67

Nota. *Se trata del promedio por cada grupo. Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.
g. Analisis
Las pruebas Post Hoc presentadas en la Tabla 16, indican que la media del
asentamiento para el concreto patron fue de 6.67 y conforme se agrega fibra
hibrida su valor baja hasta 2.67. Denotando una reduccion del 149.81%. Es
decir, existe una relacion indirecta entre el asentamiento y la adicién de fibra
hibrida en el concreto. Por otro lado, se observa que el concreto patron
pertenece al subgrupo 3, mientras que las muestras experimentales, se
encuentran en un subgrupo distinto (1 y 2), por tanto, estos grupos proviene de
poblaciones distintas; es decir, existen diferencias significativas en sus medias.
Entonces, la adicion de fibra hibrida si influye en el asentamiento del concreto
en estado fresco; ademas, conforme se agrega mas fibra hibrida el asentamiento

disminuye.
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h. Conclusion:

Se concluye que conforme se afiade mayor porcentaje de fibra hibrida, el valor
del asentamiento disminuye, ya que la media del concreto patron fue de 6.67,
y de las muestras experimentales, la menor fue de 2.67, correspondiente al
concreto con 4% de ficha hibrida afiadida. Denotando una disminucion del
149.81%. Ademas, estas diferencias son significativas, por tanto, es aceptada
las perspectivas iniciales. Concluyendo que la adicion de fibras hibridas influye
indirectamente en las propiedades en estado fresco (asentamiento) del concreto

para pavimento rigido.
5.1.2. Prueba de la hipotesis especifica 2
a. Hipdtesis a probar: La adicion de fibras hibridas influye en las propiedades en

estado sdlido (resistencia a esfuerzo axial, resistencia a flexion, nimero de

fisuras y ancho de fisuras) del concreto para pavimentacion rigida.
b. Hipdtesis estadisticas:

e HO: No existen variaciones de las medias de las caracteristicas en estado
endurecido (resistencia a esfuerzo axial, resistencia a flexion, nimero

de fisuras y ancho de fisuras) de los 4 grupos evaluados.

e HI1: Existen variaciones entre las medias de las propiedades en estado
solido (resistencia a esfuerzo axial, resistencia a flexion, numero de

fisuras y ancho de fisuras) de los 4 grupos evaluados.
c. Significancia: 0.05
d. Regla de decision:

e Cuando el p-valor ANOVA < 0.05 - Aceptar H1 (Existen variaciones

entre las medias de los grupos)

e Cuando el p-valor ANOVA > 0.05 - Aceptar HO (No existen
variaciones entre las medias de los grupos)
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e. Prueba ANOVA

Tabla 17. Prueba para indicadores de propiedad en estado sélido (resistencia a compresion,
resistencia a flexion, nimero de fisuras y ancho de fisuras)

Sumatoria de

ANOVA ) gl F p-valor
potencias
esfuerzo a Entre grupos 2255.287 3 37.836 0.000
compresion a 28  Dentro de grupos 158.951 8
dias (kg/em?)  Toq) 2414238 11
esfuerzoa a Entre grupos 102.352 3 12735 0.002
flexion a 14 dias  Dentro de grupos 21.432 8
(kg/cm?) Total 123.784 11
) o Entre grupos 94.250 3 23.563 0.000
Cantldagl Maxima " bentro de grupos 10.667 8
de fisuras
Total 104917 11
A Entre grupos 0.058 3 15.333 0.001
Ancho méximo
de fisura (mm) Dentro de grupos 0.010 8
Total 0.068 11

Nota. Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.
Analisis:

De la tabla Tabla 17, se observa que el p-valor del ANOVA fue de 0.00 para
resistencia a la esfuerzo axial, de 0.002 para resistencia a la flexién, de 0.00 para
cantidad maxima de fisuras y de 0.001 para ancho méximo de fisuras. En todos los
casos el p-valor fue menor a 0.05. Por tanto, ello indica que al menos una de las
medias de los 4 grupos comparados del concreto patron y experimental es diferente
del resto, para cada uno de los indicadores. Es decir, existen diferencias entre las
medias de los indicadores dentro de los 4 grupos analizados. Para determinar las
diferencias entre cada una de los indicadores, se procedio a realizar las pruebas Post
Hoc, que evaltan la comparacion entre dos muestras. Para ello se apoya de la prueba

t de estudiantes para muestras Unicas.
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f. Pruebas Post Hoc:

Tabla 18. Prueba Post Hoc para Resistencia a compresion

Resistencia a esfuerzo axial a 28 dias (kg/cm?) - HSD Tukey
N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
Concreto patron 3 293.7533
Con 2 % de fibra hibrida 3 297.6767
Con 3 % de fibra hibrida 3 316.6800
3

Con 4 % de fibra hibrida 327.2267
Nota. Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.

Tipo de concreto

De la Tabla 18 se puede observar que a medida que aumenta la proporcion de
fibras mixtas agregadas al concreto, aumenta su resistencia, ya que el concreto
estandar es de 293.75 kg/cm2, mientras que con la adicién de 4% de fibra, la
resistencia es de 327.2 kg/cm2, lo que muestra un incremento del 11,39%. Esto
demuestra que el efecto es directo; nuevamente, se puede observar que pertenecen a
diferentes subgrupos, lo que sugiere que los efectos anteriores son significativos. Por
lo tanto, la adicidn de fibras hibridas afecto significativa y directamente la resistencia

a la compresion a los 28 dias.

Tabla 19. Prueba Post Hoc para Resistencia a flexion

Resistencia a flexion a 14 dias (kg/cm?) - HSD Tukey
N Subconjunto para alfa = 0.05

Tipo de concreto

1 2 3
Concreto patrén 3 41.7700
Con 2 % de fibra hibrida 3 45.0900 45.0900
Con 3 % de fibra hibrida 3 47.8400 47.8400
Con 4 % de fibra hibrida 3 49.4667

Nota. Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.

De la Tabla 19 se observa que conforme se incrementa el porcentaje de fibra
hibrida al concreto, su esfuerzo a la flexion aumenta, ya que del concreto patron fue
de 41.7kg/cm?, mientras que con 4% de fibra fue de 49.46 kg/cm2. Mostrando un
incremento del 18.42%; ello indica que la influencia es directa; ademas, se observa
que pertenecen a subgrupos distintos, mostrando que dicha influencia es
significativa. Por tanto, la adicion de fibra hibrida si influye significativa y

directamente en la resistencia a la flexotraccion a los 14 dias.
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Tabla 20. Prueba Post Hoc para Cantidad maxima de fisuras

Cantidad méxima de fisuras - HSD Tukey

N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
Con 4 % de fibra hibrida 3 9.00
Con 3 % de fibra hibrida 3 12.00 12.00
Con 2 % de fibra hibrida 3 14.00 14.00
Concreto patrén 3 16.00

Tipo de concreto

Nota. Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.

De la Tabla 20, se observa que conforme se afiade mayor porcentaje de fibra
hibrida al concreto, la cantidad maxima de fisuras disminuye, ya que del concreto
patrén se registraron 16 fisuras, mientras que con 4% de fibra solo se registraron 9
fisuras, mostrando una reduccion del 56.25% en la presencia de fisuras, ello indica
que la influencia es indirecta; ademas, se observa que pertenecen a subgrupos
distintos, mostrando que dicha influencia es significativa. Por tanto, la adicién de
fibra hibrida si influye significativa e indirectamente en la aparicion de fisuras,
enfatizando que la adicion de fibra hibrida es crucial si se desea tener un concreto

con mayor resistencia a la presencia de fisuras.

Tabla 21. Prueba Post Hoc para Ancho méaximo de fisura (mm)

Ancho maximo de fisura (mm) - HSD Tukey

. N Subconjunto para alfa = 0.05
Tipo de concreto
1 2
Con 4 % de fibra hibrida 3 0.1833
Con 3 % de fibra hibrida 3 0.2333
Con 2 % de fibra hibrida 3 0.3333
Concreto patron 3 0.3500

Nota. Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.

De la Tabla 21, se observa que conforme se afiade mayor porcentaje de fibra
hibrida al concreto, el espesor de las fisuras disminuye, ya que del concreto base se
registré un ancho maximo de 0.35 mm mientras que con 4% de fibra el ancho
méaximo solo fue de 0.1833 mm, mostrando una reduccion del 52.37% en la ancho
de las fisuras, indicando que la influencia es indirecta; ademas, se observa que
pertenecen a subgrupos distintos, mostrando que dicha influencia es significativa.

Por tanto, la adicion de fibra hibrida si influye significativa e indirectamente en el
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ancho de las fisuras, enfatizando que la adicion de fibra hibrida es crucial si se desea

tener un concreto con menor ancho de fisuras.
g. Analisis
Las pruebas Post Hoc, indican que:

e Esfuerzo a compresion: Al afiadir mayor porcentaje de fibra mixta la

resistencia a la compresion aumenta significativamente.

e Esfuerzo a flexion: Al afiadir mayor porcentaje de fibra mixta la

resistencia a la flexion se incrementa significativamente.

e Numero de fisuras: Al afadir mayor porcentaje de fibra mixta la

cantidad de fisuras se reduce significativamente.

e Ancho de fisuras: Al afiadir mayor porcentaje de fibra mixta el ancho

de las fisuras se reduce significativamente.
h. Conclusion

La conclusion es que cuando aumenta la proporcion de fibras mixtas, los
valores de varios indicadores cambian significativamente. Ademas, estas diferencias
fueron significativas y por lo tanto se aceptaron las hipotesis de la investigacion. Se
concluy6 que la adicion de fibras hibridas afecta el comportamiento del concreto de
pavimento duro en estado endurecido (resistencia a la compresion, resistencia a la

flexion, nimero de fisuras y ancho de fisuras).
5.1.3. Prueba de la hipotesis general
a. Hipdtesis a probar: La adicion de fibras hibridas varia la caracteristica del
hormigon para pavimento rigido.
b. Hipdtesis estadisticas:

e HO0: No existen diferencias entre las medias de las caracteristicas del

hormigo6n para pavimento rigido la muestra patron y en estudio.

e HI1: Existen diferencias entre las medias de las propiedades del

hormigon para pavimento rigido de la muestra patron y en estudio.
c. Significancia: 0.05

d. Regla de decision:
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e Cuando el p-valor (t student) < 0.05 > Aceptar H1 (Existen variaciones

entre las medias de la muestra base y en estudio)

e Cuando el p-valor (t student) > 0.05 > Aceptar HO (No se identifican

comportamientos diferentes entre la muestra patron y en estudio)
e. Prueba t de student para muestras independientes

Tabla 22. Prueba para indicadores de propiedades del concreto para pavimento rigido

Indicador Muestra N Media D.E.
) Concreto patron 3 6.67 058
Asentamiento (pulgadas) o i i
Con adicion de fibra hibrida 9 4.33 1.41
Resistencia a esfuerzo axial a28 ~ Concreto patron 3 29375 452
dias (kg/cm?) Con adicién de fibra hibrida 9 313.86 13.53
Resistencia a flexién a 14 dias Concreto patron 3 4l7r 061
(kg/cm?) Con adicion de fibra hibrida 9 4747 250
Concreto patron 3 16.00 153
Cantidad maxima de fisuras o i _
Con adicion de fibra hibrida 9 11.67 2.35
) ) Concreto patron 3 035 005
Ancho maximo de fisura (mm) o i i
Con adicion de fibra hibrida 9 0.25 0.07

Nota. Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.

Tabla 23. Prueba para indicadores de propiedades del concreto para pavimento rigido

Prueba t para la igualdad de medias

) ) Confianza (95%)
Propiedades Indicadores t gl p-valor i .
Inferior Superior
E?rzztc%jo Asentamiento (pulgadas) 2711 10 0.022 0.416 4.251

Resistencia a esfuerzo axial

a 28 dias (kg/cm?)

Resistencia a flexion a 14
Enestado  gjas (kg/cm?)

endurecido . tidad méxima de fisuras ~ 4.243 5525  0.007 2.055 7.945

Ancho maximo de fisura
(mm)
Nota. Hallado con los datos analizados.

-3.859 9.838  0.003 -31.74325  -8.47231

-6.286  9.867  0.000 -7.71818 -3.67293

2.683 5.000 0.044 0.00420 0.19580

Andlisis:

De la Tabla 21 y Tabla 22. Prueba para indicadores de propiedades del

concreto para pavimento rigido

Indicador Muestra N Media D.E.

Asentamiento (pulgadas) Concreto patron 3 6.67 0.58
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Con adicion de fibra hibrida 9 433 1.41
Resistencia a esfuerzo axial a28 ~ Concreto patrén 3 29375 452
dias (kg/cm?) Con adicion de fibra hibrida 9 313.86 13.53
Resistencia a flexién a 14 dias Concreto patron 3 4l7r 061
(kg/cm?) Con adicion de fibra hibrida 9 4747 250
_ ) ] Concreto patrén 3 16.00 1.53
Cantidad méxima de fisuras - i _
Con adicion de fibra hibrida 9 11.67 2.35
Concreto patron 3 035 005
Ancho maximo de fisura (mm) o i i
Con adicion de fibra hibrida 9 0.25 0.07

Nota. Hallado con los datos obtenidos de laboratorio.

Tabla 23 se observa que para:

Asentamiento (pulgadas): Existen diferencias significativas entre las
medias del hormigon base y el concreto con aumento de fibra mixta
(p-valor=0.022<0.05). Ademas, se puede decir que, la adicién de fibra
hibrida al disefio de concreto, disminuye el asentamiento, ya que la
media del concreto patrén fue de 6.67 y de la muestra experimental
fue de 4.33.

Resistencia a compresion a 28 dias (kg/cm?): Existen diferencias
significativas entre las medias del hormigon base y el hormigon con
aumento de fibra hibrida (p-valor=0.003<0.05). Ademas, se puede
decir que, la adicién de fibra mixta al disefio de concreto, aumenta la
resistencia a la compresion, medida a los 28 dias, ya que la media del
concreto patron fue de 293.75 y de la muestra experimental fue de
313.86.

Resistencia a flexion a 14 dias (kg/cm?): Existen diferencias
significativas entre las medias del hormigdn base y el hormigon con
aumento de fibra mixta (p-valor=0.00<0.05). Ademas, se puede decir
que, la adicién de fibra hibrida al disefio de concreto, aumenta la
resistencia a la flexion, medida a los 14 dias, ya que la media del
concreto patrén fue de 41.77 y de la muestra experimental fue de
47.47.

Cantidad méxima de fisuras: Existen diferencias significativas entre

las medias del hormigén base y el hormigén con aumento de fibra

52



mixta (p-valor=0.007<0.05). Ademas, se puede decir que, la adicién
de fibra hibrida al disefio de concreto, disminuye la cantidad de
fisuras, ya que la media del concreto patréon fue de 11.67 y de la

muestra experimental fue de 16.00.

e Ancho maximo de fisura (mm): Existen diferencias significativas
entre las medias del concreto base y el hormigon con adicién de fibra
mixta (p-valor=0.044<0.05). Ademas, se puede decir que, la adicién
de fibra hibrida al disefio de concreto, reduce el ancho de las fisuras,
ya que la media del concreto patrén fue de 0.35 y de la muestra

experimental fue de 0.25.
f. Analisis

Se apercio que todos los indicadores tenian valores de p inferiores a 0,05;
muestra que existe una diferencia entre los valores promedio de los indices de
la muestra estandar y la muestra experimental, lo que indica que la adicion de
fibras mezcladas afectara el desempefio fresco y endurecido del concreto de

pavimento duro.
g. Conclusion

Se concluye que la adicion de fibras hibridas a una estructura de cubierta rigida
de concreto afecta (cambia) el desempefio del concreto tanto en condiciones frescas
como endurecidas. Ademas, estas diferencias fueron significativas y por lo tanto se
aceptaron las hipotesis de la investigacion. Se concluye que la adicién de fibras
hibridas afecta las propiedades del hormigdn de pavimento rigido.
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6.1.

6.2.

CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

Propiedades en estado fresco

Entre las propiedades fisicas frescas, se obtuvo una variacion con respecto al
asentamiento, la cual mostré que el concreto estampado o simple alcanzé un valor
maximo de asentamiento de 7.0 pulgadas y este valor de asentamiento continud
disminuyendo. Agregue hasta un 2,0 % de fibra mezclada hasta alcanzar el minimo
de 2,0 pulgadas. Esto indica que las fibras mezcladas reducen la trabajabilidad del

hormigon.

Este resultado no concuerda con el estudio de Barrientos (6) “Propiedades
fisicas y mecanicas del concreto en pavimentos duros con adicion de almidén de
cebada f'c=210 kg/cm2, Cusco 2021”, cuyo objetivo principal es: Comprender el
efecto del almidon de cebada sobre las propiedades mecanicas del hormigén para su
uso en pavimentos duros. Principales resultados: Se encontrd que con una dosis de
almidon del 3%, la capacidad de trabajo medida en laboratorio aumenté en un
28,61%.

Resistencia del Concreto en Estado Endurecido

El comportamiento del hormigén endurecido es un aspecto importante y
primordial, ya que puede asegurar la idoneidad y funcionalidad del material,

cumpliendo o superando la resistencia de disefio.

En este caso, la resistencia a la compresion es el primer aspecto analizado y
los resultados pueden mostrar claramente como esta propiedad aumenta con el
namero de fibras mezcladas. Esta tendencia se repitio en todos los tiempos de control
(7, 14 y 28 dias). Los resultados obtenidos concuerdan con los resultados del estudio
“Propiedades fisicas y mecanicas del concreto de cubierta dura f'c=210 kg/cm2 con
aditivo de almidéon de cebada, Cusco 2021 realizado por Barrientos (6), cuyo
principal objetivo fue: Comprender la influencia del almiddn de construccion sobre
las propiedades mecanicas del hormigdn, utilizado en superficies duras. Principales

resultados: Se puede determinar que para dosis de almidon del 3%, la trabajabilidad
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medida en laboratorio aumenta en un 28,61%; cuando la dosis de almidon de cebada
es del 5% en comparacién con el hormigon estandar, la compresion y la flexion

aumentan un 6,33% y un 6,33% un 9,9% respectivamente.
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CONCLUSIONES

a. Se concluye que la adicion de fibras hibridas afecta el desempefio del concreto de cubierta
dura. Porque la adicién de fibras afecta directa e indirectamente las propiedades frescas
(reduccion de la contraccion) y curadas (aumento de la resistencia a la compresion,
mejora de la resistencia a la flexion, reduccion del nimero y ancho de las grietas). grietas).
Estos resultados resaltan la importancia de agregar fibras mezcladas en estructuras de
concreto de cubierta rigida. En cada uno de los indicadores mencionados las diferencias
fueron estadisticamente significativas, lo que confirma la influencia de las fibras mixtas
en los cambios de las propiedades del hormigon. Estos cambios son significativos y
mejoran significativamente la flexibilidad y resistencia del material en términos

porcentuales.

b. Se ha establecido que la adicion de fibras hibridas afecta las propiedades en fresco del
hormigon de pavimento rigido. En el caso de la sedimentacidn, se encontrd una diferencia
estadisticamente significativa en los valores medios entre el concreto estampado vy el
concreto con aditivo mixto de fibras (valor p=0,022<0,05). Esto significa que la adicion
de fibras mixtas puede reducir el endurecimiento del hormigén. El asentamiento
promedio del concreto del encofrado fue de 6.67 pulgadas, mientras que el asentamiento
promedio de las probetas fue de 4.33 pulgadas, lo que representa una reduccion del
35.60%.

c. Se concluye que la adicion de fibras mixtas afecta el desempefio endurecido del concreto
de cubierta dura. En cuanto a la resistencia a la compresion después de 28 dias,
nuevamente se encontrdé una diferencia significativa entre los valores promedio del
concreto estandar y el concreto con aditivos mixtos de fibras (valor p = 0,003<0,05). La
resistencia a la compresién promedio del hormigdn estandar durante 28 dias fue de 293,75
kg/cm2, y para las muestras experimentales, de 313,86 kg/cm2. Esto significa que la
resistencia a la compresion del hormigon con fibras hibridas aument6 un 6,86%. En
cuanto a la resistencia a la flexion a los 14 dias, los resultados también mostraron una
diferencia significativa entre los valores promedio del concreto estandar y el concreto con
fibras mixtas (valor p=0,00<0,05). La resistencia media a la flexion del hormigon
estandar durante 14 dias fue de 41,77 kg/cm2, y para las muestras experimentales, de
47,47 kg/cm2. Esto indica que la resistencia a la flexion aument6 un 13,66% después de

incorporar las fibras hibridas. En cuanto al numero méaximo de fisuras, existe una
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diferencia significativa entre los valores medios del hormigon estandar y del hormigon
con adicion de fibras mixtas (valor p = 0,007<0,05). EI nimero maximo de grietas en el
hormigon modelo fue 11,67, mientras que el nimero maximo de grietas en la probeta fue
16,00. Esto supone un aumento del namero de fisuras en el hormigén fibroso hibrido en
un 37,17%, lo que supone una reduccion de las fisuras. En cuanto al ancho méaximo de
fisura, nuevamente se encontrd una diferencia significativa entre los valores medios del
hormigon estandar y el hormigon con fibras afiadidas (valor p = 0,044 < 0,05). El ancho
medio maximo de fisura en el hormigén modelo fue de 0,35 mm, mientras que el ancho
medio maximo de fisura en las probetas de ensayo fue de 0,25 mm. Esto significa que el

ancho de la grieta se redujo en un 28,57% después de agregar las fibras mixtas.

57



RECOMENDACIONES

a. Se recomienda afiadir hasta un 4% de fibra mixta porque supera el modulo de rotura
obtenido en el ensayo de flexion de la norma de recubrimiento CE.010, que especifica
una resistencia minima a la rotura de 34 kg/cm2, alcanzando una resistencia a la traccion
de 49,47 kg. /cm?2y también reduce las grietas en el hormigon hasta un 44%. Nuevamente,
dada la importancia de estos resultados, se recomienda su difusién y publicacion en

revistas cientificas y congresos profesionales del campo de la construccion y el hormigon.

b. Se recomienda continuar este estudio con la adicién de fibras de polietileno para
comprender mejor la aplicacion del hormigon reforzado con fibras en pavimentos. Se
recomienda realizar méas investigaciones sobre técnicas de mezcla especificas para
optimizar aun mas la dispersion y distribucién de las fibras mezcladas en el hormigon

fresco.

c. Se recomienda a los ingenieros civiles, emplear las fibras hibridas en el concreto para
pavimentos para poder mejorar las resistencias a la flexion, y asi el pavimento presente
un mejor desempefio. Es esencial tener en cuenta las consecuencias de no aplicar
adecuadamente los resultados de este estudio. La incorrecta adicion de fibras hibridas

podria no aprovechar al maximo su potencial beneficioso.
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Anexo 01: Matriz de consistencia

Tesis: “Efecto de la adicion de fibras hibridas en las propiedades del concreto para pavimento rigido”

Problema Objetivos Hipatesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema Obijetivo general:  Hipotesis Variable o Cantidad de fibras e Longitud de fibras Método de investigacion: cientifico.
general: Analizar el efecto  general: independiente lignocelulésicas de tallo de cebada Tipo de investigacion: aplicada.
¢Cual es el efecto  de la adicion de La adicion de X): e Proporcion de fibras  Nivel de investigacion: explicativo.
de la adicion de fibras hibridas en fibras hibridas Fibras hibridas. de tallo de cebada Disefio de investigacion:
fibras hibridas en las propiedades modifica las respecto al experimental.
las propiedades del concreto para propiedades del contenido de
del concreto para pavimento rigido.  concreto para cemento. Poblacion:
pavimento rigido? pavimento e Cantidad de fibras La poblacion que se considerara en el
Problemas Objetivos rigido. de tereftalato de « Longitud de fibras desarrollo de esta investigacion seré el
especificos: especificos: polietileno de tereftalato de concreto disefiado para un f’c: 280
a) a) ¢Qué a) Determinar el Hipotesis polietileno. kg/cm? con la mezcla de fibras
efecto produce la  efecto produce la  especificas: e Ancho de fibras de  hibridas, especificamente para ser
adicion de fibras adicion de fibras a) La adicion de tereftalato de empleado para pavimento rigido.
hibridas en las hibridas en las fibras hibridas polietileno. Muestra: La muestra para el

propiedades en
estado fresco del
concreto para
pavimento rigido?
b) ¢Cual es el
efecto que trae
consigo la adicion
de fibras hibridas
en las propiedades
en estado
endurecido del
concreto para
pavimento rigido?

propiedades en
estado fresco del
concreto para
pavimento rigido.
b) Determinar el
efecto que trae
consigo la adicion
de fibras hibridas
en las propiedades
en estado
endurecido del
concreto para
pavimento rigido.

varia el
asentamiento del
concreto para
pavimento
rigido.

b) La adicién
fibras hibridas
modifican la
resistencia a
compresion,
flexion y fisuras
en el concreto
para pavimento
rigido.

o Propiedades en
estado fresco

Variable
dependiente (Y): o propiedades en
Propiedades del estado endurecido

concreto para
pavimento rigido.

o Proporcién de fibras
de tereftalato de
polietileno.

¢ Asentamiento
e Tiempo de fraguado

e Resistencia a
compresion

¢ Resistencia a flexion

e NUmero de fisuras

e Ancho de fisuras.

desarrollo de esta tesis, serd
determinada en funcion del método no
probabilistico intencional, la cual se
detalla en la Tabla 2. Cabe mencionar
que, las fibras lignoceluldsicas
corresponderén a tallos secos de
cebada de 35 mm de longitud,
mientras que, las fibras de tereftalato
de polietileno seran de 2 mm de ancho
con 35 mm de largo.
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Anexo 02: Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores Unidad de medida Instrumento
Cantidad de fibras Longltuq,de flb_ras de tallo de cebada mm Regla
lignoceluldsicas Proporcién de fibras de tallo de cebada % Segtn la NTP

respecto al contenido de cemento
Longitud de fibras de tereftalato de mm Reala
Fibras hibridas polietileno g
Cantidad de fibras de Ancho de fibras de tereftalato de
A - mm Regla
tereftalato de polietileno polietileno
Pro_po_rmon de fibras de tereftalato de % Segin la NTP
polietileno
) Asentamiento cm Flexémetro
Propiedades en estado fresco - -
Propiedades del Tiempo de fraguado min Cronometro
ropiedades de Resistencia a compresion kg/cm? Prensa hidraulica
concreto para ) . . s ) o
pavimento rigido Propiedades en estado Resistencia a flexion kg/cm Prensa hidraulica
endurecido Numero de fisuras Adimensional Fichas
Ancho de fisuras mm Regla
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Anexo 03: Informe de laboratorio
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Anexo 06: Panel fotografico
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Figura 15. Resistencia a la compresion de probetas cilindricas.
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Figura 17. Rotura de vigas con cargas en el tercer punto.
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Figura 19. Método de prueba para la resistencia a flexion de viga.
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Figura 21. Método de prueba para la resistencia a flexion de viga.
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Figura 23. Vertido del concreto con la adicidn de fibras hibridas para el ensayo de asentamiento.
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Figura 25. Lectura del ensayo de revenimiento de concreto con adicion de fibras hibridas.
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Figura 27. Cemento portland tipo I.
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Figura 28. Fibras hibridas

Figura 29. Fibras hibridas caracterizacion.

95




Figura 30. Vertido de agregado grueso a maquina mescladora.

Figura 31. Vertido de fibra lignoceluldsica a maquina mescladora.
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Figura 32. Vertido de fibra de tereftalato polietileno a maquina mescladora.

Figura 33. Mescla del concreto con las fibras hibridas.
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Figura 35. Muestreo de vigas de concreto con adicion de fibras hibridas en laboratorio.
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Figura 36. Muestreo de probetas de concreto con fibras hibridas en laboratorio.
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Figura 37. Muestreo de probetas y vigas con fibras hibridas en laboratorio.
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Figura 39. Practica estandar para reducir muestras de agregados a tamafios de prueba de laboratorio.
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Figura 41. Fibra hibrida.
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Figura 43. Andlisis granulométricos de agregado grueso y fino.
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Figura 44. Anélisis granulométricos de agregado grueso y fino.

Figura 45. Determinacion del contenido de humedad.
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Figura 47. Peso del agregado.
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Figura 49. Prueba estandar para densidad aparente y huecos en el agregado.
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Figura 50. Prueba para materiales mas finos que el tamiz n°200 en agregados por lavado.
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