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1.1 Introduccion

La fibra Dramix 3D es una fibra de acero para reforzamiento de hormigon y estan
fabricadas con alambres de acero de alta calidad trefilado en frio con extremos
conformados para lograr un mejor anclaje. Vienen encoladas en peines para lograr un
mezclado rapido, facil y homogéneo con el hormigdn, ademas de evitar la formacion de

bolas o grumos de fibras.

La evaluacion de las propiedades mecénicas del hormigén adicionando fibras de acero
Dramix 3D como refuerzo para el hormigdn en pavimentos rigidos surge de la necesidad
de complementar o mejorar las capacidades, como la resistencia a la traccion y flexion,
ademas de reducir la formacién de fisuras y grietas debido principalmente a la baja
resistencia a traccion del concreto cuando esta sometido a cargas superiores a las de disefio

0 a cargas ciclicas.

Lo que se propone en esta investigacion es evaluar las propiedades mecanicas de la mezcla
de hormigodn reforzada con fibras de acero Dramix 3D, a través de ensayos de laboratorio
estandarizados como ser la resistencia a la flexion y compresion. Con el fin de determinar
la incidencia de este material, detectar posibles ventajas y desventajas en dichas

propiedades con respecto a un hormigon convencional.

A nivel mundial, las primeras sugerencias en el sentido de que las propiedades del
concreto podrian mejorarse con la adicion de fibras de acero fueron hechas por Porter
(1910) y Ficklen (1914) en el Reino Unido, pero no es sino hasta 1963 en que pone en
evidencia la funcion en el concreto de las fibras metalicas como elementos inhibidores del

agrietamiento.

Actualmente existen muchas investigaciones por todo el mundo respaldan que las fibras
actuan como refuerzo en el concreto, mejorando sus propiedades de resistencia a flexion,
resistencia a compresion, ductilidad y tenacidad; y ademas controlando la formacién de
fisuras, estableciendo que los resultados obtenidos por cada investigador son validos en el
lugar de estudio. Entre las investigaciones existen varias pero solo se hara mencién las

mas destacadas en nuestro continente tenemos las siguientes:



Carrillo & Rojas (Pert 2017) en su trabajo de investigacion presenta un analisis
comparativo entre las propiedades mecanicas de un concreto patrén ¢ = 210 kg/cm? y un
concreto con fibras de acero Dramix 3D en dosificaciones de 1, 2, 3 y 4% respecto al
volumen del agregado fino equivalentes a dosificaciones de 7, 14, 21 y 28 kg/m?® del peso
total del concreto respectivamente. La resistencia a flexion se evalud a los 7, 14 y 28 dias,
en los resultados a los 28dias se pudo observar que el concreto sin fibras tiene una
resistencia de 46,42 kg/cm?, el mismo que se incrementa hasta 56,67 kg/cm? al incorporar

las fibras de acero con una dosificacion de 21 kg/m?®.

Ramirez & Samaniego (Ecuador 2016) en su trabajo de investigacion presenta un estudio
comparativo sobre los efectos de la resistencia a flexion del concreto reforzado con fibras
de acero Dramix RC 65/35 NB en dosificaciones de 15, 20 y 25 kg/m?, respecto a un
concreto patron ¢ = 245 kg/cm?. En los resultados de resistencia a flexion a los 28 dias,
el concreto sin fibras obtuvo una resistencia de 28,65 kg/cm?, al incorporar las fibras de
acero, se obtuvo una maxima resistencia de 38,34 kg/cm? con una dosificacion de 20
kg/m?.

Con el presente trabajo se pretende realizar un analisis del comportamiento de la mezcla
de hormigon reforzada con fibras de acero Dramix 3D, con el fin de establecer si la
utilizacion de este tipo de fibra puede ser una alternativa de aplicacion en la elaboracion
de mezclas de hormigdn para pavimentos rigidos. Para de este modo contribuir a los tantos
estudios dirigidos a las vias de pavimento rigido realizados por demas ingenieros,

arquitectos, estudiantes, entre otros.
1.2 Justificacion

Las necesidades y exigencias de nuestro pais, han procurado que las técnicas actuales en
la construccidn de vias de pavimento rigido cumplan con las demandas de los usuarios y

clientes.

El presente proyecto de investigacion surge por la necesidad de buscar otras alternativas
a los hormigones convencionales que se utilizan en las obras viales. Una alternativa
técnica es el empleo de la fibra de acero Dramix 3D en la elaboracion de mezclas de
hormigon para pavimentos rigidos. La implementacion de este material alternativo hara

que sea posible una mejora en la resistencia a flexion y compresion, reduce ademas la
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formacion de fisuras en el concreto, dando como resultado pavimentos rigidos que

cumplan con el nivel de servicio durante su vida util.

Como se ha mencionado en algunas investigaciones la fibra de acero Dramix 3D existe
hace mucho tiempo; por lo que a nivel internacional existe bastante documentacion
relacionado al presente objeto de estudio con resultados prometedores. A nivel Bolivia, al
existir un déficit investigativo en este campo no se conoce trabajos nacionales vinculados

con el objeto de la presente investigacion.

Es en este sentido que se pretende desarrollar esta investigacion basada en
especificaciones proporcionadas por las normas, investigaciones realizadas y
especificaciones proporcionadas por el fabricante. De esta forma es fundamental constatar
si los materiales de nuestro medio cuentan con las caracteristicas necesarias para la

elaboracion de esta metodologia.

Mediante este estudio se pretende determinar si este tipo de fibra puede ser considerado
como alternativa técnica para la elaboracion de hormigén para pavimentos rigidos,

buscando establecer parametros técnicos que permitan su adecuada dosificacion.

La investigacion contribuira a realizar un analisis de los efectos de la incorporacion de las
fibras de acero en la resistencia a flexion del concreto, mediante un andlisis estadistico de
los resultados obtenidos al realizar esta investigacion, el cual permitird cuantificar la
mejora alcanzada de la resistencia a flexion y la dosificacion dptima de fibra, dentro de
intervalos confiables. Ademas, las conclusiones de esta investigacion serviran como guia

a estudiantes e ingenieros en el estudio y disefio de pavimentos de concreto.

El trabajo brindara también un aporte académico al proceso de investigacion que lleva a

cabo la Universidad Autbnoma Juan Misael Saracho.

1.3 Planteamiento del problema
1.3.1 Situacion problematica

Concepto del objeto de investigacion.

El objeto de estudio se refiere a la variacion de la resistencia a compresion y flexion del
pavimento rigido reforzado con distintas dosificaciones de fibra de acero Dramix 3D, en

comparacion con el hormigon de pavimento rigido sin fibras.



Relato del fendmeno o suceso que ocurre.

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

transito vehicular.
Prondstico.

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

mas economicas que las losas de concreto armado convencionales.
Perspectiva.

Se utiliza la perspectiva de analizar, es decir que vamos a analizar la variacion que existe
entre las resistencias a flexion y compresion, del pavimento rigido normal con un
pavimento rigido reforzado con fibras de acero Dramix 3D, el analisis de los resultados

nos permitira obtener resultados confiables.

1.3.2 Formulacién del problema
¢Coémo influye la adicion de fibras de acero Dramix 3D en la resistencia a flexion y

compresion del hormigdn aplicado en pavimentos rigidos?



1.4 Objetivos
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Objetivo general

Evaluar el efecto de la adicion de fibras de acero Dramix 3D en la resistencia del hormigon

en pavimentos rigidos mediante ensayos a compresion y flexion, para mejorar la

durabilidad de estas estructuras y proporcionar informacion relevante a la industria de la

construccioén.

1.4.2 Objetivos especificos

e Identificar el banco de procedencia de los agregados en base a las diferentes
plantas en nuestro medio.

e Efectuar la caracterizacion de los agregados y el cemento.

e Realizar mezclas de prueba, con las dosificaciones disefiadas.

e Construir probetas cilindricas y vigas de hormigon con y sin refuerzo de fibra de
acero Dramix 3D, para determinar el impacto del refuerzo en la resistencia del
material bajo cargas de compresion y flexion.

e Efectuar un analisis comparativo entre las mezclas de hormigén con fibras de acero
Dramix 3D y una mezcla convencional, a partir de los resultados obtenidos.

e Establecer el desempefio 6ptimo del uso de fibras de acero Dramix 3D.

e Exponer los comportamientos, caracteristicas y beneficios que se obtienen al
utilizar fibras de acero Dramix 3D en el pavimento rigido

1.5 Hipdtesis

La adiciéon de fibra de acero Dramix 3D a diferentes dosificaciones en la mezcla de

hormigon para pavimento rigido mejora las resistencias a flexion y compresion del

pavimento, y esta mejora varia en funcion de la cantidad de fibra utilizada.

1.6 Definicién de variables

1.6.1 Variable independiente

X1 =Dosificacién de fibra de acero Dramix 3D.

1.6.2 Variable dependiente

Y1 = Resistencia a flexion.

Y2 = Resistencia a comprension.



1.7 Conceptualizacion de las variables
1.7.1 Variable independiente

Tabla 1.1: Operacionalidad de variables independientes

Variables o . . . . .. | Rango de
independientes Conceptualizacién | Dimension | Indicador |Medicion variabilidad
Resistenclaa) \ymme | 1115
Son elementos traccion
. unidimensionales, Tolerancia Y 750
F'gﬁ;ﬂi %csro largas y delgadas cuya|Caracteristicas Congitud ° 6(; 00
longitud es muy 9/”9' u mm i
superior a su diametro Diametro mm 0,75
Esbeltez (1/d) - 80,00
Fuente: Elaboracion propia
1.7.2 Variable dependiente
Tabla 1.2: Operacionalidad de variables dependientes
Variables o . . . . .. | Rangode
independientes Conceptualizacién Dimension | Indicador | Medicion variabilidad

La resistencia a la flexion

de una viga de hormigon Ensayo de
Resistenciaa |es I,a carga axial de flexion| Volumen | icenciaa (kg/cm?) 38-50
flexion maxima alcanzada por la peso flexion
seccion de hormigoén antes EXI0
de la falla.

La resistencia a la
compresion de una probeta
de hormigén es la carga |, \ Ensayo de
axial de compresion resistencia a| (kg/cm?) | 280-400
maxima alcanzada por la Peso compresion
seccion de hormigoén antes
de la falla.

Resistencia a
compresion

Fuente: Elaboracion propia




1.8 Alcance

El presente trabajo se centra en el estudio de las propiedades mecénicas del hormigon
reforzado con diferentes dosificaciones de fibra de acero Dramix 3D y por medio de
ensayos de resistencia a flexion y compresion se establece parametros de comparacion

respecto a una mezcla convencional, para su aplicacion en pavimentos rigidos.

Al existir una variable independiente (dosificacion de fibra de acero), que es manipulada
y determinada en esta investigacion y luego variables dependientes como ser; Resistencia
a traccion y compresion, entonces se denota una clara relacion de “causa — efecto ”,
encajando que el nivel de investigacion alcanza a ser del tipo “causal explicativo ”,

teniendo un “disefo experimental con una categoria cuasi experimental”

Definido ya el alcance se establece que la presente investigacion es de caracter viable
porque se cuenta con todos materiales y equipos necesarios para su posterior desarrollo

en laboratorios de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

La finalidad de este estudio es principalmente poder brindar informacién necesaria sobre
el pavimento rigido reforzado con fibras de acero Dramix 3D, y que ésta sea una opcién

a tomar en cuenta al momento de construir pavimentos rigidos en nuestro pais Bolivia.
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2.1 Marco conceptual

2.1.1 Marco historico

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

taludes, elementos de concreto prefabricado, entre otras aplicaciones.

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

efectos dafiinos en la salud humana (p.31).

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

implementaron en la industria de la construccion muchos afios después (p.39-40).

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

incrementaban la resistencia a tension y la tenacidad del concreto.



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

para el concreto debido a su buen desempefio y ser una opcién mas economica (p.31-34).

Segun Sotil & Zegarra (2015) G. Constantinesco registré una patente en Estados Unidos
en 1954, utilizando fibras helicolidales y espirales para aumentar la resistencia a la
fisuracion del concreto. Posteriormente en 1970, en diferentes paises europeos, sobre todo
en Espafa, se comenz06 a usar las fibras de acero en proyectos de pisos industriales,

revestimiento de tlneles y pavimentacién de tableros de puentes (p.40).

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

ductilidad y tenacidad; y ademas controlando la formacion de fisuras.
2.1.2 Investigaciones relacionadas con el tema
2.1.2.1 Investigaciones internacionales

Carrillo & Rojas (2017) en su trabajo de investigacion presenta un analisis comparativo
entre las propiedades mecénicas de un concreto patron fc = 210 kg/cm? y un concreto con
fibras de acero Dramix 3D en dosificaciones de 1, 2, 3 y 4% respecto al volumen del
agregado fino equivalentes a dosificaciones de 7, 14, 21 y 28 kg/m?® del peso total del
concreto respectivamente. La resistencia a flexion se evalud a los 7, 14 y 28 dias, en los
resultados a los 28 dias se pudo observar que el concreto sin fibras tiene una resistencia
de 46,42 kg/cm?, el mismo que se incrementa hasta 56,67 kg/cm? al incorporar las fibras

de acero con una dosificacion de 21 kg/m?®.

Flores & Mamani (2018) en su trabajo de investigacion presenta la evaluacion de un
concreto patron f'c = 210 kg/cm?, un concreto con fibra metalica Sika Fiber CHO 65-35-
NB, para determinar cuél tiene mejor resistencia a la compresion, resistencia a la flexion

y costos. La fibra metalica se incorporo en dosificaciones de 20, 30, 40 y 50 kg/m?.



En los resultados de resistencia a flexion a los 28 dias, el concreto sin fibras obtuvo una
resistencia de 26,64 kg/cm?, el cual incrementa hasta 34,64 kg/cm? al incorporar las fibras

metalicas con una dosificacion de 50 kg/m?®.

Rodriguez & Segura (2013) en su trabajo de investigacién tuvo como finalidad conocer y
comparar el comportamiento del concreto reforzado con distintos tipos de fibras a ensayos
de flexo-traccion y compresion, para ello consideraron un concreto patrén comparado con
muestras de concreto con adicion de fibras de acero, Dramix RC-65/35-BN y Dramix RC-
80/35-BN, con una dosificacion para la primera de 20 y 15 kg/m? y para la segunda de 20
y 25 kg/m?® respecto al peso total del concreto. En los resultados de resistencia a flexion a
los 28 dias, el concreto sin fibras obtuvo una resistencia de 48,54 kg/cm?, al incorporar las
fibras metalicas, en ambas marcas de fibra disminuyd la resistencia, hasta el valor de
44,05 kg/cm? con la fibra Dramix RC-65/35-BN con una dosificacion de 15 kg/m?®.

Meza (2015) en su trabajo de investigacion tuvo como finalidad evaluar los pardmetros
de resistencia a flexion, tenacidad a flexion, resistencia residual a flexion y energia de
fractura de concretos reforzados con fibras de acero, comparados con un concreto sin
refuerzo utilizado para pisos industriales de 40 MPa de resistencia a flexion. Las muestras
de concreto reforzado fueron con 5 diferentes fibras de acero, ensayadas a flexion a los 28
dias. Los resultados de resistencia a flexion manifiestan que el concreto sin fibras obtuvo
una resistencia de 44,48 kg/cm?, al incorporar las fibras metalicas, se obtuvo un
incremento de la resistencia hasta el valor de 49,65 kg/cm? con la fibra Dramix con una

dosificacion de 28 kg/m?.

Ramirez & Samaniego (2016) en su trabajo de investigacion presenta un estudio
comparativo sobre los efectos de la resistencia a flexion del concreto reforzado con fibras
de acero Dramix RC 65/35 NB en dosificaciones de 15, 20 y 25 kg/m?, respecto a un
concreto patron ¢ = 245 kg/cm?. En los resultados de resistencia a flexion a los 28 dias,
el concreto sin fibras obtuvo una resistencia de 28,65 kg/cm?, al incorporar las fibras de
acero, se obtuvo una maxima resistencia de 38,34 kg/cm? con una dosificacion de
20 kg/m?.
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2.1.3 Pavimentos

Montejo (2002) define el pavimento como una estructura, conformada por capas
superpuestas, que esta apoyada sobre el suelo de cimentacion o llamado también
subrasante. Esta estructura tiene la funcion de soportar adecuadamente los esfuerzos
generados por las cargas repetidas del transito, durante el periodo para el que fue disefiado
(p.1).

2.1.3.1 Tipos de pavimentos

a. Pavimentos flexibles

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

las necesidades particulares del proyecto.

En los pavimentos flexibles, la carpeta de rodadura tiene menos rigidez por lo que se
deforma mas y transmite tensiones mayores en la subrasante. La carpeta de rodadura no
absorbe todas las cargas de los vehiculos, actiia mas como un transmisor, distribuyendo la

carga desde la carpeta de rodadura hasta que llegue a un nivel aceptable para la subrasante
(p.2-4).
La estructura del pavimento flexible o asfaltico se puede apreciar en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Estructura de un pavimento flexible

BASE

SUBBASE

SUBRASANTE

Fuente: Elaboracion propia
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b. Pavimentos semi-rigidos

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

c. Pavimentos rigidos

El pavimento rigido esta constituido por una losa de concreto, que va apoyada sobre la
subrasante, o de ser necesario, sobre una sub-base de material seleccionado (ver en la
Figura 2.2). La losa de concreto tiene una alta rigidez y un alto médulo de elasticidad por
lo que esta capa absorbe gran parte de los esfuerzos producidos por las cargas vehiculares,
ademas las cargas se distribuyen en una zona muy amplia del pavimento, generando
tensiones muy bajas en la subrasante. El disefio del espesor de la losa de concreto se
encarga de dar la resistencia estructural a las cargas actuantes, mientras que el espesor de
la sub base y subrasante son disefiados para evitar los asentamientos diferenciales de la

losa de concreto (p.5).

Figura 2.2: Estructura de un pavimento rigido

SUBRASANTE

Fuente: Elaboracion propia
d. Pavimentos articulados

La capa de rodadura de estos pavimentos esta formada por bloques de concreto
prefabricado de igual espesor, Ilamados adoquines. Los adoquines se colocan sobre una

capa de arena, la cual se apoya sobre la subrasante; si la subrasante no tiene la suficiente

12



capacidad para resistir la magnitud de las cargas y su frecuencia, sera necesario la
colocacion de una base granular previa (p.7).

2.1.3.2 Factores que influyen en la performance de los pavimentos

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

pavimentos, tales como:

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

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

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

variacion de clima himedo-seco.

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

profundidad del nivel freatico, los deslizamientos y problemas relacionados.

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

materiales superiores al especificado, y la durabilidad del agregado partido.
2.1.3.3 Exigencias técnicas para la construccion de pavimentos

Para la construccion de un determinado tipo de pavimento, se debe considerar los
requisitos establecidos en la Norma C.E.0.10: Pavimentos Urbanos. Esta norma tiene
como objetivo la seguridad publica y técnica de la estructura a ejecutar, estableciendo los
parametros para un buen disefio. En el caso de los pavimentos establece parametros de
resistencia del concreto, resistencia del suelo, entre otros (ver la Tabla 2.1). El
cumplimiento de los parametros ofrece que la estructura del pavimento desarrolle un

desempefio mecanico adecuado y que las posibles fallas en el pavimento se minimicen.
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Tabla 2.1: Especificaciones técnicas de pavimentos

Tipo De Pavimento

Elemento Flexible Rigido Adoquines
95% de compactacion:
Suelos granulares - Proctor
modificado
Suelos cohesivos - Proctor
estandar
Sub-rasante -
Espesor compactado:
> 250 mm - Vias locales y
colectoras
> 300 mm - Vias arteriales y
expresas
0, )
o
Sub-base P 100% compactacion Proctor
Proctor Modificado
Modificado
CBR > 80% CBR > 80%
100% 100%
Base Compactacién N.A.* Compactacién
Proctor Proctor
Modificado Modificado
., Cama de arena
L Penetracion de la X
Imprimacion capa de . - fina, de espesor
Imprimacion > 5 N.A. .
apoyo mm comprendido entre
25y 40 mm
Espesor Vias locales > 50 mm > 60 mm
dela |vias colectoras > 60 mm > 150 mm >80 mm
capa de /fas arteriales >70 mm N.R.*
rodadur —
a Vias expresas > 80 mm >200 mm N.R.*
Vias locales
Material Vias colectoras Concreto MR. >34 Mpa f'c>38 Mpa
Vias arteriales asfaltico*** (34 kg/cm?) (380 kg/cm?)
Vias expresas

Notas: *N.A.: No aplicable, **N.R.: No Recomendable, *** E| concreto asfaltico debe ser hecho
preferentemente con mezcla en caliente. Donde el Proyecto considere mezclas en frio, estas deben ser

hechas con asfalto emulsificado.

Fuente: SENCICO, (2010)

2.1.3.4 Pavimento rigido o hidraulico

Segun el Montejo (2002) los pavimentos hidraulicos reciben el nombre de pavimentos
rigidos porque estan conformados por una losa de concreto, un material que es conocido

por su rigidez. Debido a ello, la losa de concreto absorbe casi todos los esfuerzos
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producidos por las repeticiones de las cargas de transito, trasmitiendo solo una pequefa
parte de estos esfuerzos a las capas inferiores, a la base o subbase y a la subrasante (p.5).

Todo lo contrario sucede en los pavimentos flexibles, que al tener menor rigidez,
transmiten los esfuerzos hacia las capas inferiores lo cual trae como consecuencia mayores

tensiones en la sub-rasante, como se pude apreciar en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Esquema del comportamiento de pavimentos

Pavimento rigido Pavimento flexible

Fuente: Guia de pavimentos rigidos para carreteras
2.1.3.4.1 Tipos de pavimentos rigidos
a. Pavimentos de concreto hidraulico simple

Segun Becerra (2012) este tipo de pavimentos rigidos no contienen armadura de acero en
la losa de concreto y requieren de juntas longitudinales y transversales con un
espaciamiento recomendable de corta longitud entre 3,50 a 6,00 m para controlar el
agrietamiento, estas juntas pueden tener elementos de transferencia de carga que son

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

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

también tiene la funcion de controlar la formacion de fisuras dentro de los pafios (p.36).

15



¢. Pavimentos de concreto hidraulico con refuerzo continto

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

y se mantienen unidas por medio del acero de refuerzo (p.36).
d. Pavimentos de concreto hidraulico reforzado con fibras

La losa de concreto de este tipo de pavimento esta reforzado por fibras, las cuales son
incorporadas dentro de la mezcla de concreto, estas pueden ser de diferentes tipos de
material tales como metélicos o sintéticos. Las fibras tienen la funcion de mejorar el
comportamiento de las propiedades mecénicas del concreto y controlar la formacién de

fisuras en el pavimento.
En la Figura 2.4 se puede ver los diferentes tipos de pavimentos rigidos o hidraulicos:

Figura 2.4: Tipos de pavimentos rigidos

Pavimento de concreto simple Pavimento de concreto con refuerzo continuo
—4.5 a 9.0 m—=p—4.5 a 9.0 m—-

T

Reforzado con malla de acero
Juntas transversales con o sin dowels

Sin junta

Pavimento de concreto con refuerzo de acero
9.0 o 30.0 m

Pavimento de concreto pretensado

Juntas longitudinales con barras de omarre ]

1 Malla prefabricada

\ / Cables tensados /
Juntos transversales con dowels Losas de concreto hidraulico de 90.0 a 2100 m

Fuente: Tesis: Efecto de las fibras de acero y polipropileno en la resistencia a la flexion

del concreto para pavimentos rigidos
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2.1.3.5 Componentes estructurales del pavimento rigido

Para Montalvo (2015) el pavimento estd formado por un conjunto de componentes (ver la
Figura 2.5) que permiten el adecuado funcionamiento mecanico de la estructura;
transfiriendo las cargas de la superficie hacia las capas inferiores de la estructura del

pavimento, siendo los siguientes:
2.1.3.6 Losa de concreto

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

parte de los esfuerzos a las capas inferiores, base o subbase y a la subrasante (p.31).
2.1.3.7 Base o0 subbase

La base o subbase de un pavimento rigido soporta solo una pequefia parte de los esfuerzos
producidos por las cargas vehiculares. Por otro lado, estas capas pueden funcionar también

como drenaje para proteger la estructura superior, controlando el ascenso del agua (p.31).
2.1.3.8 Subrasante

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

subrasante ya que es el suelo de soporte de toda la estructura del pavimento (p.31-32).

Figura 2.5: Partes del pavimento rigido

Diseno del espesor
Juntas longitudinales Rugosidad

Juntas transversales

Texturizado

Materiales del concreto

pasadores

Barras de amarre
Subrasante
Subbase o base

Fuente: Becerra, (2012)
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2.1.3.9 Disefio de juntas en pavimento rigido

Las juntas deben estar disefiadas para transferir una porcion de la carga entre losas
adyacentes minimizando asi deflexiones verticales en la junta producidas por las cargas
de vehiculos. El reducir deflexiones disminuye el potencial bombeo de materiales de capa
sub base ademas del escalonamiento. Para que se obtenga una transferencia de carga

satisfactoria se puede recurrir a uno de los siguientes mecanismos:

e Trabazén mecanica de los dispositivos de transferencia o barras pasa-juntas de
acero liso
e Bases estabilizadas rigidas, que reduzcan el nivel de deflexion

e Trabazon de agregados

Se alcanza a través de la friccion entre las caras irregulares de la fisura que se forma en el
aserrado. El clima y la dureza de los agregados tienen un gran impacto en la eficiencia de
la transferencia. Esto puede ser incrementado usando agregados angulares y durables. La
eficiencia de la trabazdn de agregados disminuye rapidamente cuando se aumenta el ancho
de la fisura y la frecuencia de aplicacion de cargas pesadas, al punto de que el desempefio
del pavimento puede ser afectado, por ello son recomendables solo en pavimentos urbanos

que llevan un reducido volumen de camiones.
Barras pasa-juntas

Deben ser usadas en todas las rutas que llevan un volumen alto de camiones pesados. El
propdsito de las barras es transferir cargas a través de la junta, sin restringir movimientos

producidos por la contraccion y expansién del hormigon.

Bases estabilizadas

Han sido también usadas para aumentar la transferencia de carga.
2.1.3.9.1 Espaciamiento y tipo de juntas

El disefio de las juntas, que deben realizarse en el concreto, forma parte integrante del
sistema estructural de los pavimentos de concreto, ya que sus caracteristicas
(espaciamiento, tipo, dimensiones, barras, sellos, etc.) son un factor importante a

considerar con relacion a los esfuerzos de la losa y la durabilidad del pavimento y por lo
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tanto condicionan importantemente su disefio y comportamiento en servicio. Se distinguen

los siguientes tipos de juntas:

e Juntas longitudinales.
e Juntas de separacion y expansion.
e Juntas transversales de contraccion.

e Juntas transversales de construccion.

2.1.3.9.2 Juntas longitudinales

Son aquellas que van paralelas al eje central de la via, controlan la fisuracién y en algunos
casos delinean las lineas de trafico. Cuando se realiza el vaciado en una sola pasada de
dos o mas carriles, la transferencia de carga generalmente se produce por la trabazon
mecanica de los agregados que se origina en la junta después del corte; sin embargo, se
recomienda ademas el colocado de barras corrugadas, disefiadas en base a las
recomendaciones de la Guia de Disefio AASHTO. Aunque el tiempo de corte no es tan
critico como en las juntas transversales, es conveniente efectuarlo tan pronto como sea
posible especialmente cuando existen subbases estabilizadas u ocurren cambios de

temperatura muy bruscos.

En el caso que se realice el vaciado por carriles y se tenga pensado el uso de barras de
amarre, éstas deberan colocarse de forma manual en el caso de que no se tenga un
insertador automatico. Se debera tener cuidado de no hacer coincidir estas barras con las

pasajuntas transversales para evitar golpes y desalineamientos.

Es recomendado que las juntas longitudinales sean cortadas y selladas para evitar la
infiltracion de agua.
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Figura 2.6: Junta longitudinal con barras de amarre esperando a las losas adyacentes

Fuente: Lineamientos generales para el disefio geométrico de juntas, Instituto

Boliviano del Cemento y el Hormigén (IBCH)
2.1.3.9.3 Juntas de separacion y expansion

Son construidas para permitir el movimiento de las losas sin dafiar pavimentos adyacentes,
interseccion de calles, estructuras de drenaje, puentes y otras estructuras fijas. Existen dos

tipos de juntas de expansion, dependiendo su necesidad de empleo.

El primer tipo es la junta con barras lisas para transferencia de cargas, cada una de las
cuales esta provista en uno de sus extremos de un capuchdn, que permite que las barras se
muevan libremente por expansién y contraccion, tal como se muestra en la Figura 2.7.
Debido a que estas juntas tienen una separacion de 2 cm 0 mas, requieren la presencia de
un material de relleno preformado, constituido por un material flexible, no extruible y no
absorbente, cubriendo todo el ancho y espesor de la losa, por debajo de 2,5 cm de la
superficie, finalmente se colocara el sello que deberd ser compatible con el relleno
preformado.
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Figura 2.7: Junta de expansion tipo 1

material sellante
; ; 2a25em /—capsula para permitir la expansion
b dgiioniens A0
L Lot T O Gl i h
El .. .'O e e ; = .. O ‘_.
; v AN AN .
material llenante pasador [ acero liso, engrasado en esta mitad 1

*:abertura de la junta + 6mm

Fuente: Lineamientos generales para el disefio geométrico de juntas, Instituto

Boliviano del Cemento y el Hormigon (IBCH)

El otro tipo de junta de expansion es aquella que no tiene dispositivos de transferencia de
cargas, el espesor de la losa se incrementa gradualmente en un 25 % en el Gltimo metro y
medio para reducir los esfuerzos en la junta como se muestra en la Imagen 2.21. En lo que
respecta al sello, se siguen las mismas recomendaciones descritas para el primer tipo de
junta de expansion. Generalmente este tipo de juntas se construye cuando se tiene una
estructura fija rigida tal como un puente en el que no se ha previsto el colocado de barras

pasajuntas con anterioridad.

Figura 2.8: Junta de expansion tipo 2

Material sellante
\ -+ 2,0€M — Estructura fija existente

1
. vl s R \ S I K
| G| LET R Bl IR i
o A O ‘\' ol $ g -
h % : .; og;. .;..7. :;o.;‘ \ %
o Tk ‘H

\’ e 3 ;'. 5 s, O
4 A 2 H

: T e m——

Fuente: Lineamientos generales para el disefio geométrico de juntas, Instituto

Boliviano del Cemento y el Hormigén (IBCH)
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2.1.3.9.4 Juntas transversales de contraccion

Son juntas construidas transversalmente al eje central de la via y espaciadas para controlar la
fisuracion transversal de la losa. Se han realizado estudios que han demostrado que el espesor
del pavimento, rigidez de la base y el clima afectan la méxima separacion esperada entre juntas
transversales. Otras investigaciones indican también que hay una relacion general entre la
longitud de la losa (L) con el radio de rigidez relativa (p) y la fisuracion transversal. El radio
de rigidez relativa es un término definido por Westergaard que cuantifica la relacion entre la
rigidez de la fundacion y la rigidez de la losa. El radio de rigidez relativa tiene una dimension

lineal y es determinado por la siguiente ecuacion:

ER3 0.25
L P T —
[12k(1 — ]

Donde:

p = Radio de rigidez relativa (pulgadas).

E = Mddulo de elasticidad del hormigdn (psi).
h = Espesor del pavimento (pulgadas).

u = Relacion de Poisson del pavimento.

k = Mddulo de reaccion de la subrasante (psi).

Datos de estas investigaciones indican que hay un incremento en la fisuracion transversal
cuando el radio L/p excede 5,0. Usando el criterio de que el maximo radio L/p es de 5,0,
el espacio de juntas disponible se incrementaria con el espesor de la losa, pero disminuiria

con el incremento de las condiciones de soporte de la fundacion.

El intervalo de juntas se disefia para evitar fisuras transversales intermedias. Usualmente,
el espacio entre juntas no debe ser mayor a 24 veces el espesor de la losa. Es importante
también mantener las losas lo mas cuadradas posible. El espaciamiento entre juntas

transversales tampoco debe exceder en 1,25 al ancho de la losa.

Cuando se disefian barras pasajuntas, AASHTO recomienda usar barras de diametro igual

0 mayor a 1/8 del espesor de la losa. La longitud de estas barras varia entre 40 a 45 cm,
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Las pasajuntas se colocan a la mitad del espesor de la losa, con espaciamiento de 30 cm
entre ejes de barra, colocandose la primera a 15 cm de la orilla de la losa. Estas varillas
deben recubrirse con materiales que eviten su adherencia con el hormigén y que las
protejan contra la corrosion. Se debe tener un especial cuidado con el alineamiento;
pequerias desviaciones entre los extremos de la barra ya sea en sentido vertical u horizontal
respecto a su direccion teodrica que debe ser paralela al eje del pavimento, pueden

ocasionar agrietamientos.

Figura 2.9: Colocacion del sello en una junta transversal de contraccion

Fuente: Lineamientos generales para el disefio geométrico de juntas, Instituto

Boliviano del Cemento y el Hormigén (IBCH)
2.1.3.9.5 Juntas transversales de construccién

Son juntas construidas al final del dia de trabajo u otra interrupcién de colocado si se
produce un lapso mayor a 60 minutos en clima calido y 90 minutos en clima frio, este
tiempo es medido desde la elaboracion del hormigdn hasta su puesta en obra y posterior
acabado. Cuando es posible, estas juntas deben ser construidas coincidiendo con una junta
de contraccién, en el caso de que esto no sea posible, su ubicacién debera ser dentro el
tercio medio de la longitud de la losa y siempre en forma perpendicular a la linea central.
Estas juntas, al igual que las transversales de contraccion, requieren pasajuntas lisas para

proporcionar la transferencia de carga necesaria, siguiendo todas las recomendaciones ya
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mencionadas. Solo en el caso de que la junta se localice en el tercio central de la losa y ya
existan losas adyacentes se deberan colocar barras de acero corrugado, para evitar que esta
junta se refleje en las losas adyacentes. Se recomienda que estas barras sean del mismo

diametro de las barras lisas.

Para la construccion de estas juntas, se debe usar un encofrado de cara plana, perforando

espacios para alojar las barras pasajuntas.

Figura 2.10: Junta transversal de construccion

Fuente: Lineamientos generales para el disefio geométrico de juntas, Instituto

Boliviano del Cemento y el Hormigon (IBCH)
2.1.4 Materiales del pavimento rigido
a. Concreto hidraulico

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

propiedades aislantes y resistentes a grandes esfuerzos, ideal para la construccion (p.19).
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b. Componentes del concreto hidraulico

e Cemento

e Agregados
e Agua

e Aditivos

2.1.4.1 Cemento

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

quimicamente con el agua (p.27).
El cemento portland se clasifica en 5 tipos:

— Tipo I: Cemento de uso normal en obras civiles que no requiere de alguna
caracteristica especial.

— Tipo II: Cemento con moderado calor de hidratacion y tiene una resistencia moderada
a la accion de los sulfatos.

— Tipo Ill: Cemento de altas resistencias iniciales, usado para estructuras que requieran
una rapida puesta de servicio.

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

concretos masivos.
Tipo V: Cemento de alta resistencia al ataque de los sulfatos (p.49).
Cada uno de los tipos de cemento Portland indicados debe cumplir con los requisitos
fisicos y quimicos que estan establecidos en la Normas Técnicas.
En el presente trabajo se empleara un cemento del Tipo | debido a que es el cemento

Portland ordinario de uso general, el cual se lo utiliza en la elaboracion de hormigones

que estaran expuestos al suelo o al agua del subsuelo.

25



2.1.4.2 Ensayos a realizar al cemento portland
Finura del cemento método por tamizado

El objetivo de este método es la determinacion de la finura del cemento por medio del
tamiz de malla N°40 y N°200.

La finura del cemento por este método se lo calcula con la siguiente ecuacion:
F = (Pr/50) * 100
Peso especifico del cemento hidraulico (ASTM C1-88 — AASHTO T-133)

Este método tiene por objetivo establecer el método de ensayo para determinar el peso
especifico del cemento hidraulico. Su principal utilidad esté relacionada con el disefio y

control de las mezclas de hormigdn.
2.1.4.3 Agregados o aridos

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

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

Segun Sanchez (2001) los agregados finos como la arena, provienen de la desintegracion
natural o artificial de las rocas, los cuales pasan el tamiz N° 4 0 4,76 mm y quedan
retenidos en el tamiz N° 200 o 74 um (p.70).

— Agregado grueso

Los agregados gruesos como la grava y piedra chancada o triturada, son provenientes de
la desintegracién natural o artificial de las rocas, y se considera el material retenido en el

tamiz N°4 0 4,76 mm, o también definido como las particulas mayores de 4,75 mm (p.70).
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En general los agregados se han clasificado de varias maneras a través del tiempo, pero
principalmente desde los puntos de vista de:

e Procedencia.
e Densidad.

e Tamafio.

e Forma.

e Textura.
2.1.4.4 Clasificacion por su procedencia

De acuerdo con el origen de los agregados, segin su procedencia ya sea de fuentes
naturales o a partir de productos industriales, se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Agregados naturales.

e Agregados artificiales.
2.1.4.5 Agregados naturales

Son aquellos procedentes de la explotacion de fuentes naturales tales como: depositos de
arrastres fluviales (arenas y gravas de rio) o glaciares (cantos rodados) y de canteras de
diversas rocas y piedras naturales. Pueden usarse tal como se hallen o variando la
distribucion de tamafios de sus particulas, si ello se requiere. Todas las particulas que
provienen de los agregados tienen su origen en una masa mayor la que se ha fragmentado
por procesos naturales como intemperismo y abrasion, o mediante trituracion mecanica
realizada por el hombre, por lo que gran parte de sus caracteristicas vienen dadas por la

roca madre que le dio su origen.
2.1.4.6 Agregados artificiales

Por lo general, los agregados artificiales se obtienen a partir de productos y procesos
industriales tales como: arcillas expandidas, escorias de alto homo, clinker, limaduras de
hierro y otros, comunmente estos son de mayor o menor densidad que los agregados

corrientes.
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2.1.4.7 Agregados livianos artificiales

Los aridos livianos artificiales se obtienen a traves de un tratamiento térmico a elevadas
temperaturas a determinados productos que poseen la propiedad de desprender gas al
tiempo que se reblandecen, con lo cual se expanden. Por efecto de la temperatura la capa
superficial se vitrifica y el gas queda encerrado en el interior. Una vez enfriado se obtiene
un material liviano y duro de superficie lisa y forma mas o menos regular. Los mas
corrientes son las arcillas expandidas, las pizarras o esquistos expandidos y las cenizas

volantes calcinadas.

La densidad aparente de estos aridos oscila entre los 300 y 1000 kg/m®. La absorcién de
agua de estos agregados, varian segun la materia prima, el proceso de fabricacion y el
tamano del grano; el intervalo de variacion oscila entre un 8 y 25 por ciento sobre el peso

deseado de los aridos mayores.

2.1.4.8 Ensayos realizados a los agregados
2.1.4.9 Granulometria (ASTM E-40 AASHTO T-27)

Las propiedades fisicas de los agregados son:
— Granulometria

La granulometria es la distribucion de los tamafios o diametros de las particulas de un
agregado. Esta se determina por un analisis granulométrico, que consiste en separar una
muestra de agregado en porciones de igual tamafio, para ello se hace uso de una serie de

tamices con aberturas cuadradas estandarizadas, por donde pasa el agregado.

Los agregados deben estar dentro de los limites de gradacion que estan establecidos de
acuerdo al manual técnico para el disefio de carreteras propuesta por la ABC la misma que
se basa en las normas ASTM y AASHTO.

Especificaciones normalizadas para agregados en concreto (ver la Tabla 2.2 y Tabla 2.3).
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Curva granulométrica.- Segun Sanchez (2001) la curva granulométrica es la
representacion grafica del resultado del analisis granulométrico. En esta gréafica, el eje
vertical con escala aritmética, representa el porcentaje acumulado que pasa a través de los

tamices; y el eje horizontal con escala logaritmica, representa las aberturas de los tamices

Tabla 2.2: Granulometria del agregado fino

Tipo de Porcentaje que pasa en
tamiz peso (AASHTO T-27)100
3/8" 100
N° 4 95 - 100
N° 16 45 - 80
N° 50 10-30
N° 100 2-10
N° 200 0-3

Fuente: Manual técnico para el disefio de carreteras ABC

Tabla 2.3: Granulometria del agregado grueso

Graduacion Tamafio de tamices
para

agregados | 3" |212"| 27 [1we| 1t | 34 | w2 | 38" [ Nea | Nes
gruesos Porcentaje en peso que pasa los tamices (AASHTO T-27)

1. 1/2"N°. 4 - - - 100 |90-100 | 40-70 | 0-15 | 0-5
3/4" N°. 4 - - 100 |95 -100 2055 |0-10 | 0-5
1" N°. 4 - - 100 |95 -100 - |o-10|0-
11/2" N°.4 - 100 |95-100| - |35-100| 25-80 | 10-30 | 0-5
2" N°. 4 100 | 95-100 35-70 - |os

2. 1/2"N°.4 |100|95-100| - |35-70| - |10-30[1030| - |05
11/2" 3/4" - 35-70 |90-100 | 35-70 | 0-15 0-5
2" 1/2" 100 |90-100| 35-70 | - 0-5 -
21/2"11/2"|100|90-100| 35-70 | 0-15 | 20-55 | 0-5 -

Fuente: Manual técnico para el disefio de carreteras ABC

(p.75).
Tamafo maximo (TM)

El tamafio maximo es el mayor tamafio del agregado grueso dentro de la masa. Se

determina como la abertura del menor tamiz del conjunto que permite el paso del

100% del material.




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

acumulado sea el 15% o mas del material.

2.1.4.10 Determinacion del médulo de finura de la arena (ASTM C-125)

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

El porcentaje retenido en cualquier tamiz no debe sobrepasar de 45%

La serie de tamices con tapa y bandeja para agregado fino son N°4, N°8, N°16, N°30, N°50,
N°100.

2. % Retenido Acumulado (hasta el tamiz# 100)
100

Modulo de finura =

2.1.4.11 Peso especifico y absorcibn de agua en aridos gruesos y finos
(AASHTO T-85, AASHTO T-84)

Porcentaje de absorcion.-Es la capacidad de absorcion de las particulas del agregado, esta
propiedad se calcula por diferencia de pesos, entre el peso saturado superficialmente seco

y el peso seco. Se expresa como un porcentaje del peso seco del agregado.

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad
neta y la absorcidn de agua de los aridos.
Es aplicable a los aridos gruesos y finos de densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m?, se

emplean en la elaboracion de hormigones y mezclas asfalticas.

] Peso satutado sup.seca — Peso seco
% Absorcion = B x100
eso seco
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2.1.4.12 Desgaste mediante la maquina de los Angeles (ASTM E-131,
AASHTO T96-99)

Este método establece el procedimiento para determinar la resistencia al desgaste de los
aridos mayores a 2,36 mm, de densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m3, mediante la

mégquina de los Angeles.
2.1.4.13 Desintegracion sulfato de sodio (ASTM E-88, AASHTO T104-99)

Este método establece el procedimiento para determinar la desintegracion de los aridos
mediante soluciones de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. El uso de una u otra sal es,
pero sus resultados no son comparables.

Este método se aplica a los aridos de densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m3, que se

utilizan en la elaboracién de morteros, hormigones y, mezclas asfalticas.

2.1.4.14 Caras fracturadas en los aridos (ASTM D-5821)

Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje, en peso de material

gue presenta una o mas caras fracturadas de las muestras de aridos.

2.1.4.15 Peso unitario de los agregados finos o gruesos (AASTHO T-19,
ASTM C-29)

Peso unitario; también se le llama peso volumétrico del agregado y se define como el peso
suelto o compactado que llena en un molde cilindrico en tres capas con 25 golpes de varilla
y se enrasa con la misma, alcanzando un determinado volumen unitario, esta propiedad

se mide en Kg/m?® del material.
2.1.4.16 Densidad

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

entre sus particulas.
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2.1.4.17 Agua

Debido a la gran importancia del agua dentro de la mezcla de concreto, se tiene que tener

en cuenta los limites permisibles de los componentes dafiinos en el agua que se especifican

en la Noma Boliviana CBH 87: El agua, tanto para el amasado como para el curado del

hormigon, debe ser limpia y deberan rechazarse las que no cumplan una o varias de las

siguientes condiciones:

- Exponente de hidrOgeno PH ..............oooiiiiiiiiiiiie, 25
(Determinando segln la norma NB/UNE 7234)

- Sustancias diSueltas ............coooiiiiiiiiiii <15¢g/L
(Determinadas segun la norma NB/UNE 7130)

- Sulfatos, expresados en S04 ...... ..o, <lg/L
(Determinados segun la norma NB/UNE 7131)

- o cloro Cloone <6¢g/L
(Determinado segun la norma NB/UNE 7178)

- Hidratos de carbono.............ooiiiiiiiii i 0
(Determinados segun la norma NB/UNE 7132)

- Sustancias organicas solubles en éter ..................oooiiini. <15¢g/L
(Determinados segun la norma NB/UNE 7235)

La toma de muestra para estos ensayos, se hara segin la norma NB/UNE 7236.
2.1.4.18 Aditivos

Segln Sanchez (2001) desde mediados del siglo XX, se viene utilizando aditivos para
mejorar algunas propiedades del concreto, estos aditivos se afiaden a la mezclan
inmediatamente antes o durante su mezclado, pudiendo concederle propiedades

retardantes y acelerantes de fragua, plastificantes, entre otras (p.23).
2.1.4.19 Hormigon para pavimento rigido

El hormigdn o concreto es el material que resulta de la mezcla de cemento u otro

conglomerante con aridos ya sean grava, gravilla y arena ademas de agua.
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El hormigon y sus propiedades dependen en general de la calidad y de las proporciones
de los componentes que van en la mezcla, como también de las condiciones de humedad

y temperatura durante el proceso de fabricacion y fraguado.

Para conseguir propiedades especiales del hormigon como mejor trabajabilidad, mayor
resistencia, baja densidad etc. se pueden afadir otros componentes como aditivos
quimicos, micro silice, limallas de hierro, etc., o se pueden reemplazar sus componentes
basicos por componentes con caracteristicas especiales como agregados livianos,

agregados pesados, cementos de fraguado lento, etc.

El hormigdn es un material sumamente resistente a la compresion, pero extremadamente

fragil y débil a solicitaciones de traccion.

Para aprovechar sus fortalezas y superar sus limitaciones, en estructuras se utiliza el
hormigon combinado con barras de acero resistente a la traccion, lo que se conoce como

hormigén armado.
2.1.5 Propiedades del hormigén fresco

Se denomina hormigon fresco al que por poseer plasticidad tiene la facultad de poder

moldearse.

El hormigon fresco tiene una vida que esta comprendida entre el momento en que

abandona la amasadora u hormigonera y aquél en que se inicia el fraguado del cemento.

Esta vida es variable en funcidn del tipo de cemento que se va a emplear, la dosificacion

del agua, temperatura, empleo de aditivos, etc.
2.1.5.1 Consistencia

La consistencia del hormigon es la oposicion que presenta la masa en estado fresco a

experimentar deformaciones.

La consistencia, que es un indicador de la docilidad, es muy sensible a las variaciones de
agua en la masa pudiendo considerarse que, para una composicion dada, la consistencia

de un hormigon esta en funcion de la cantidad de agua de amasado.

En su puesta en obra, el hormigon ademas de tener la consistencia adecuada, debe rellenar

perfectamente todos los huecos de un molde y adaptarse a las armaduras envolviéndolos
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para tener una buena adherencia, eliminando los huecos de la masa, salvo los poros que
queden por la pérdida del agua en exceso sobre la necesaria para la hidratacion del

cemento.

Todo esto debe conseguirse con el minimo posible de energia, es decir, empleando

hormigones ddciles o trabajables.
La consistencia depende fundamentalmente de:

e Agua de amasado.
e Tamafio méaximo del arido.
e Granulometria.

e Forma de los aridos

La medida de la consistencia de un hormigén fresco puede realizarse por diversos
métodos, siendo el mas universal el empleo del cono de Abrams. Es un molde
troncocdnico metélico de 30 cm de altura y de 10 y 20 cm de didmetro inferior y superior

respetivamente.

Se llena de hormigoén, se compacta con una barra de acero de 16, se enraza superiormente

y se retira el molde, midiendo el descenso de la superficie superior del hormigon.
Segun el descenso o asiento se obtiene las siguientes consistencias:

Tabla 2.4: Rango de consistencias

Consi . Asentamiento | Tolerancia
onsistencia
(cm) (cm)
Seca 0a?2 0
Plastica 3ab +1
Blanda 6a?g + 1
Fluida 10 a 15 + 2

Fuente: Manual de carreteras de la ABC
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Figura 2.11: Método del cono de Abrams

SE PICA UNAS 25 VECES APROX.
SOLO SEPICA LA TERCERA TONGADA

SE PICA UNAS 23 VECES APROX
SOLO 5E PICA LA SEGUNDA TONGADA,

SE FICA UNAS 25 VECES APROX
™~
\\ —)
Fly — F
J

R SE LE QUITA EL MOLDE

Fuente: www.construmatica.com /construpedia/Cono_de_Abrams

2.1.5.2 Densidad
La densidad es un factor muy importante que se debe tener en cuenta para la uniformidad

del hormigdn, debido a que el peso varia segun la granulometria, la humedad, el agua de

amasado y modificaciones del asentamiento.

2.1.5.3 Homogeneidad
Es la capacidad que tienen los componentes del hormigon para ser distribuidos
regularmente en la masa, es decir tendra una homogeneidad buena cuando los

componentes se encuentren perfectamente distribuidos y en proporciones iguales a lo

largo de la masa; se lo puede determinar de una manera visual.

2.1.5.4 Trabajabilidad
Es la facilidad que tiene la mezcla para poder mezclarse, manejarse, transportarse y
compactarse con la minima pérdida de homogeneidad, a mayor facilidad mejor sera la

trabajabilidad, se puede determinar mediante el proceso de elaboracién de la mezcla de

hormigon.
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2.1.6 Propiedades del hormigdn endurecido

Las propiedades del hormigdn endurecido dependen de las caracteristicas y proporciones
de los materiales que lo componen y de las condiciones ambientales a las que se encuentre

expuesto.

Entre estas propiedades tenemos:

2.1.6.1 Densidad

Es la cantidad de peso por la unidad de volumen:
Densidad = Peso / Volumen.

Tabla 2.5: Densidades del hormigén.

Tipos de hormigon Densidades

Hormigones ligeros De 200 a 1500 kg/m?®
Apisonados | De 2000 a 2200 kg/m?®
Vibrados De 2300 a 2400 kg/m?®

Centrifugados| De 2400 a 2500 kg/m?

Proyectados | De 2500 a 2600 kg/m?®
Hormigones pesados Hasta 4000 kg/m?®

Hormigon ordinario :

Fuente: www.construmatica.com
2.1.6.2 Resistencia mecénica

Es la capacidad que tiene el hormigon para soportar las cargas solicitadas sin romperse o
agrietarse. Varian segun el tipo de esfuerzos a los que esté sometido, la resistencia a la
compresion habitualmente es diez veces mayor que su resistencia a la traccion. Debido a
su baja resistencia a la traccion, se incorporan barras de hierro o acero al hormigdn para

conformar el hormig6n armado.

Para la resistencia a la compresion en el presente estudio se tomara como patron la

resistencia a la edad de 28 dias.
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2.1.6.3 Porosidad

La porosidad es considerada de acuerdo a la proporcion de huecos respecto a la masa total,

esto influye en la resistencia, densidad y permeabilidad del hormigon.
2.1.7 Métodos de disefio del pavimento rigido

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

2.1.7.1 Método de disefio PCA

SENCICO (2010) sugiere el método PCA para el disefio estructural de pavimentos
urbanos de concreto de cemento portland, este método determina el espesor de pavimentos
de concreto simple y reforzado con mallas. EI Método de disefio PCA considera dos

criterios de falla de un pavimento para su disefio:

e Criterio de erosion: Los pavimentos con altos volimenes de trafico muestran fallas
por bombeo y erosién de la sub-rasante o sub-base, debido al elevado nimero de
cargas pesadas o cerca de las juntas o bordes del pavimento.

e Criterio de fatiga por flexion del pavimento: Esta falla ocurre por el exceso de cargas
repetidas que producen esfuerzos de pandeo en el pavimento, resultando
eventualmente en el agrietamiento por fatiga. Este criterio controla el disefio de
pavimentos de la metodologia PCA.

Los factores mas importantes que se deberan tomar en cuenta en el disefio de pavimentos

urbanos de concreto para la determinacion del espesor de disefio:

e Resistencia a Flexion o Modulo de Rotura del concreto (MR).
e Resistencia de la Subrasante (Modulo K).

e Cargas de transito.

e Periodo de Disefio.

e Sardineles Integrales.

e Juntas.
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2.1.7.2 Método de disefio AASHTO

El procedimiento incluido en la guia AASHTO determina el espesor D de un pavimento
de hormigon para que éste pueda soportar el paso de un numero W18 de ejes equivalentes
de 18 Kilolibras (8,2 t) sin que se produzca una disminucion en el indice superior a un
cierto valor A PSI. Dicho indice de servicio PSI es un valor que se calcula a partir de una
serie de medidas en el pavimento (regularidad superficial, agrietamiento, baches), y que
se ha comprobado que tiene una buena correspondencia con la calificacion subjetiva que

dan al mismo los usuarios.

La formula que relaciona las tres variables anteriores es la siguiente:

APSI
logyo [m
1,624 x 1
I+ e

+ (4,22 — 0,32p,)

log10W18 = ZRSO + 7,35l0g10(D + 1) - 0,06 +

S.C,(D%75 — 11,32)

X logqo
18,42

0,25
(%)

215,63 x J| D075 —

Donde:
W18 = Numero previsto de ejes equivalentes de 8.2 t, a lo largo del periodo de proyecto.

ZR = Fractil de la ley normal asociado al nivel de fiabilidad con el que se desea proyectar

el pavimento.

So = Desviacion estandar que combina por una parte la desviacion estandar media de los
errores de prediccion del trafico durante el periodo de proyecto, y por otra la desviacion
estandar de los errores en la prediccion del comportamiento del pavimento (expresado en

ejes de 8.2 t) al alcanzar un determinado indice de servicio terminal.
D = Espesor del pavimento de hormigon (en pulgadas).
APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y final.
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Pt = indice de servicio final.

Sc = Resistencia media del hormigdn (en psi, libras por pulgada cuadrada) a flexo traccion

a los 28 dias (método de carga en los tercios de luz).
Cd = Coeficiente de drenaje.
J = Coeficiente de transmision de cargas en las juntas.
Ec = Mdodulo de elasticidad del hormigdn, en psi.

K = Madulo de reaccién o de balasto (en psi, libras por pulgada cubica) de la superficie

(base, sub-base o subrasante) en la que se apoya el pavimento de hormigon.

El método de disefio para estructuras de pavimento que propone la AASHTO en la edicién
de 1993, se basa principalmente en la informacion y en los datos empiricos obtenidos de
la prueba AASHO Road Test, llevada a cabo durante el periodo de 1958 a 1960 en Ottawa
Illinois. “El objetivo principal de esta prueba fue determinar relaciones significativas entre
el comportamiento de varias secciones de pavimento y las cargas aplicadas sobre ellas que
pudiesen ser usadas en el desarrollo de criterios y procedimientos de disefio de

pavimentos”.

De la evaluacién de ambos métodos se ha determinado que en losas con longitudes
inferiores a 450 cm reflejan mejores resultados respecto a su comportamiento mecanico,
asi como la disminucion de espesores, ya que las losas se ven sometidas a menores cargas
y solicitaciones, en funcidn de la estandarizacion de las dimensiones de los diferentes tipos
de vehiculos, que se ve reflejado en el nimero de ejes equivalentes a los que son sometidas

cada una de las losas.

2.1.7.3 Esfuerzos y desplazamientos en pavimentos rigidos

2.1.7.4 Concepto de esfuerzo

Los esfuerzos a que esta sometido un pavimento rigido se originan por una gran diversidad
de causas, entre las que se puede mencionar los cambios uniformes y no uniformes de

temperatura, cambios de humedad y cargas del transito.
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2.1.7.5 Tipos de esfuerzos
2.1.75.1 Esfuerzos producidos por cambio de temperatura
Alabeo por gradiente térmico

Al cambiar la temperatura ambiente durante el dia, también cambia la temperatura del

pavimento.

Este ciclo térmico crea un gradiente térmico en la losa, el cual produce un alabeo en la

misma.

El peso propio de la losa y su contacto con la superficie de apoyo restringen el

movimiento, generandose esfuerzos.

Dependiendo de la hora del dia, estos esfuerzos se pueden sumar o restar de los efectos

producidos por las cargas del transito.

Figura 2.12: Alabeo de las losas de los pavimentos de concreto

Frio
NOCHE Tension d[
Caliente
L
Dia Tension 1\
Frio

Fuente: Curso basico de disefio de pavimentos. Médulo 3, Ing. Fernando Sanchez

Sabogal
Contracciones durante el fraguado.

La friccion entre la losa y la fundacion, debido a la caida de temperatura durante el

fraguado del concreto, produce esfuerzos en el concreto y en la armadura que contenga.

El disefio de la armadura de refuerzo de un pavimento rigido se basa en la consideracion

de los esfuerzos de friccion.
Los esfuerzos friccionales solo son importantes en losas de gran longitud.
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Expansion y contraccion por cambios uniformes de temperatura

Las aberturas de las juntas cambian a causa de los cambios de temperatura, alterando las

condiciones de trasferencia de carga.

Las caracteristicas de contraccion controlan la abertura de las juntas transversales del

pavimento.

El material que se coloque para sellar las juntas deberd ser capaz de soportar, sin

despegarse, los movimientos del concreto cuando ocurra la maxima contraccion.
2.1.7.5.2 Esfuerzos producidos por cambios de humedad

El humedecimiento y secado del concreto genera un fenémeno similar al que se produce
cuando se presentan gradientes térmicos. Los cambios de humedad generan un
encogimiento, o un alargamiento, de menor magnitud a los que se producen por los
gradientes térmicos y se deben tener en cuenta al calcular los cambios dimensionales. Los
gradientes de humedad en el espesor generan encorvamientos (alabeos) en la superficie
de los elementos de concreto, que pueden afectar el comportamiento de cualquier pieza

puesta sobre esa superficie.

Figura 2.13: Alabeo por cambio de humedad

Sin Duvia t P Tensiomn
- himedo
Liluvia M—P Tension ‘?
SEC0

Fuente: Curso basico de disefio de pavimentos. Médulo 3, Ing. Fernando Sanchez

SR

Sabogal
2.1.7.5.3 Esfuerzos producidos por las cargas del transito

Las losas de concreto hidraulico al estar expuestas a cargas de transito presentan los

siguientes esfuerzos:
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Esfuerzos abrasivos causados por las llantas de los vehiculos.
Esfuerzos directos de comprension y cortante causados por las cargas de las ruedas.

Esfuerzos de comprension y tension que resultan de la de flexion de las losas bajo las

cargas de las ruedas.

Los esfuerzos méas importantes debido a las cargas son los de flexion, dado el alto impacto

que tiene sobre la estructura.
2.1.7.6 Formacion de fisuras por flexion en pavimentos rigidos

En un pavimento rigido, la losa de concreto sometida a cargas externas (vehiculos), se
generan esfuerzos que se distribuyen en un area grande del suelo (ver la Figura 2.14), con
presiones maximas en el punto de aplicacion de la carga (rueda del vehiculo), que van

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

Figura 2.14: Trasmision de cargas vehiculares al pavimento

Carga Carga

b

C.R. 1 C.R.
Base | |
Sub-Base Sub-Base
Subrasante Subrasante

Pavimento Flexible Pavimento Rigido

Fuente: Elaboracion propia

Esta distribucion de esfuerzos genera pequefios desplazamientos verticales del pavimento
rigido, y proporcionales a la magnitud del esfuerzo actuante. EI comportamiento
estructural del pavimento rigido puede modelarse como una viga de concreto simplemente
apoyada, flexionandose por accion de las cargas vehiculares, tal como se observa en la
Figura 2.15.
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Figura 2.15: Modelo estructural simplificado de un pavimento rigido

Losa de concreto

Fuente: Elaboracion propia

Si en el modelo estructural cortamos una seccién transversal de la losa de concreto del
pavimento, asumiendo que esta trabajando dentro de un rango elastico, podemos hacer un
diagrama simplificado de la distribucion de esfuerzos internos de compresion y traccién

que se generan en la seccion de la losa, como resultado de su deformacion por flexién, ver
en la Figura 2.15.

Figura 2.16: Esfuerzos en seccion de la losa de concreto en rango elastico

Carga de vehicul
rga de vehiculos S o

" “' Compresion o,

_———. f—— Fuerza de
| — T ™
_J y s Compresion "C
= EJE NEUTRO e - =
-
\ - *Fuerza_dg _________
Momento L ; Traccion "T"

resistente interno -
Mr Esfuerzo de
tracccion oy

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 2.16, se observa que las cargas vehiculares sobre el pavimento generan los
mayores esfuerzos de compresion en la parte superior de la losa de concreto, 10s mismos
que van disminuyendo a medida que vamos bajando, hasta que el esfuerzo se vuelve nulo
en una linea imaginaria denominada “eje neutro”, en el caso de un pavimento su seccion
es rectangular, por lo que el eje neutro pasa por la mitad del peralte de la losa de concreto.
A medida que seguimos bajando, los esfuerzos se convierten en esfuerzos de traccion,

haciéndose maximos en la parte mas inferior de la losa de concreto.

Dentro de la clasificacion de fisuras originadas en el estado endurecido, estan las fisuras
producidas por cargas que originan esfuerzos de flexion. Es de conocimiento que el
concreto tiene una buena resistencia a los esfuerzos de compresion; pero es un material
fragil a la traccidn, es decir que tiene una baja resistencia a la traccion. Por lo que mientras
los esfuerzos de traccion que se generan por la flexién sean menores a la capacidad
resistente a flexion del concreto (médulo de rotura), la losa se flexionara y luego retornara
a su posicion inicial, sin sufrir ningtn dafio (formacion de fisuras). Sin embargo, el
concreto se fisurara si los esfuerzos de traccion por flexion llegan a superar al médulo de
rotura del concreto (cargas adicionales no previstas) o por el exceso de cargas repetitivas
de los vehiculos (fisuras originadas por fatiga). Como los maximos esfuerzos de traccion
estan en las capas inferiores de la losa de concreto, entonces la fisura iniciara en la base

de la losa y se propagara segun se observa en la Figura 2.17.

Figura 2.17: Formacion y propagacion de fisuras por esfuerzos de flexion.

Evolucion de UNA fisura de
momento flector

|

4>

7777: Se inicia en |a fibra inferior $

Fgf v 8§

Fisuras de flexion simple 7

[
P

77777 Continua casi en vertical

-

;; Se curva al llegar a la fibra neutra

Fuente: Pérez, (2015)
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Las fisuras originadas por esfuerzos a flexion se diferencian por tener mayor profundidad
y aparecer de forma tipica, por lo que es importante comprobar sus dimensiones y
progresion de la fisura para determinar si constituyen un problema estructural en el

pavimento rigido.

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

puedan plantear medidas preventivas para eliminar o disminuir su aparicion.
2.1.8 Propiedades del pavimento rigido

El concreto que se empleara en este tipo de pavimentos debera ser durable y resistente a

las cargas y al desgaste.

Es necesario que cada una de estas propiedades se tenga en cuenta cuando se haga el
disefio de la mezcla, por fortuna estas propiedades estan ligadas directamente entre si esto

es si un concreto es fuerte es l6gico suponer que sea durable y resistente al desgaste.
2.1.8.1 Propiedades del concreto

Son tres las propiedades del concreto que influyen en el disefio y en su comportamiento a

lo largo de su vida util:

e Resistencia a la tension por flexion (S'c) modulo de ruptura (MR).
e Moddulo de elasticidad del concreto (Ec).
e Durabilidad.

2.1.8.2 Mddulo de ruptura (MR)

Los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexidn; se recomienda que su
especificacion de resistencia sea trabajando a flexion, que se conoce como resistencia a la
flexion por tension (S'c) o Mddulo de Ruptura (MR) normalmente especificada a los 28

dias.

El mddulo de ruptura se mide mediante ensayos de vigas de concreto aplicandoles cargas
en los tercios de su claro de apoyo. Esta prueba estd normalizada por la ASTM C-78.

Existe una prueba similar con la aplicacion de la carga al centro del claro que genera
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resultados diferentes de resistencia a la flexion (aprox. 15% a 20% mayores) pero que no

son los que considera AASHTO para el disefio.

Figura 2.18: Esquema de medida del médulo de rotura ASTM C-78
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Fuente: “Pavimentos rigidos” Universidad Nacional de Colombia

Los valores recomendados para el Modulo de Ruptura varian desde los 41 kg/cm? (583
psi) hasta los 50 kg/cm? (711 psi) a 28 dias dependiendo del uso que vayan a tener. En
seguida se muestran valores recomendados, sin embargo el disefiador debera elegir de
acuerdo a un buen criterio.

De la resistencia promedio a la flexion del concreto (mddulo de ruptura), el ACI especifica
que este no debe ser menor de 45 kg /cm? a los 28 dias de edad.

Pero si las caracteristicas previamente conocidas de los cementos y agregados disponibles,
indican que es dificil obtener esta resistencia econémicamente, puede especificarse una
resistencia promedio a la flexion de 42 kg/cm? siempre y cuando el peralte de la losa se

disefie de acuerdo con esta resistencia.
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Tabla 2.6: Recomendaciones para modulos de ruptura.

Mdédulo de ruptura (MR)
Tipo de pavimento recomendado
kg/ cm? Psi

Autopista 48,0 682,7
Carreteras 48,0 682,7
Zonas industriales 45,0 6401
Urbanas principales 45,0 640,1
Urbanas secundarias 42,0 597,4

Fuente: “Pavimentos Rigidos” Universidad Nacional de Colombia

Segun el Manual de disefio de pavimentos de concreto: para vias con bajos, medios y altos

volUimenes de transito, recomienda los siguientes médulos de rotura, en funcion al T.P.D.

Tabla 2.7: Resistencia que debe alcanzar el concreto

NUmero de camiones por dia
> 300 150 - 300 25-150 <25
A flexion (Mpa) 4,5 4,2 4,0 3,8

Calidad del concreto

Fuente: Manual de disefio de pavimentos de concreto/ ICPC (Instituto Colombiano de

Productores de Cemento)
2.1.8.3 Mddulo de elasticidad del concreto (EC)

Esta intimamente relacionado con su modulo de ruptura y se determina mediante la norma
ASTM C-469. Existen varios criterios con los que se puede estimar el modulo de

elasticidad a partir del médulo de ruptura.
2.1.8.4 Durabilidad

En lugares donde el concreto esta sujeto a condiciones severas de congelamiento y
deshielos, debera usarse concreto con aire incluido, y el proporcionamiento sera tal que el
agua de mezclado incluyendo el agua libre en los agregados, pero sin considerar el agua
absorbida por estos, no debe exceder de 0,53 Its. por kg de cemento.

En ningun caso el agua de mezclado excedera de 0,58 Its. por kg de cemento en una
revoltura el contenido de cemento no serd menor de 280 kg- por metro cubico de concreto.
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2.1.9 Resistencia del concreto

La resistencia de un concreto, normalmente aumenta con la edad. Dicho aumento se
produce muy rapidamente durante los primeros dias posteriores a su colocacion,
resultando mas gradual al transcurrir el tiempo, ain continuard incrementandose en una

proporcion mas reducida durante un periodo de tiempo indefinido.
2.1.9.1 Resistencia a la compresion

Esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una carga de aplastamiento. La
resistencia a la compresion de un material que falla debido a la rotura de una fractura se
puede definir, en limites bastante ajustados, como una propiedad independiente. Sin
embargo, la resistencia a la compresion de los materiales que no se rompen en la
compresion se define como la cantidad de esfuerzo necesario para deformar el material
una cantidad arbitraria. La resistencia a la compresion se calcula dividiendo la carga
maxima por el area transversal original de una probeta en un ensayo de compresion.
Segun el comité ACI, la resistencia promedio a la compresion del concreto a los 28 dias
no serd menor de 280 kg/cm?; esta resistencia se toma como base para el disefio de la pasa
junta y los tensores.

También se cuenta con otra referencia segin la (MOP, 2002) sugiere, para estructuras
como: obras de gran envergadura, puentes, elementos prefabricados, etc., utilizar un valor
de resistencia a la compresion f'¢c mayor a 280 kg/cm?.

Las anteriores referencias se tomaron como base para definir la resistencia de disefio del
hormigon, de la presente investigacion asumiendo un f'c = 300 kg /cm? Ademas la norma
boliviana NB-011 que establece que la resistencia promedio que alcanza el cemento IP-
30, es de 30 Mpa.

2.1.9.2 Ensayo para determinar la resistencia a la compresion de probetas
cilindricas de hormigén (ASTM C-39)

Esta norma establece el método para la determinacion de la resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de hormigdn, utilizando estos resultados como base para el
control de calidad de la dosificacion del hormigon, operaciones de mezclado y colocacion.
A su vez en esta disertacion esta prueba permite observar la accion de las fibras de acero

en la mezcla ya que el espécimen ensayado no se rompe explosivamente como lo hace el
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hormigon sin fibra; esto se debe a la disposicion de las fibras en la mezcla que mantiene
unido al hormigon cuando este falla.

Este ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a los cilindros de hormigon a
una velocidad entre 3,53 a 5,30 KN/s hasta que ocurra la falla, la resistencia a compresion de
la probeta y la carga méaxima alcanzada se obtiene de la lectura del panel en la prensa
hidraulica, la cual registra de forma automatica esos datos en el instante en que se produce

la falla.
2.1.9.3 Resistencia a la flexion del concreto (MR)

Segun Garcia (2012) el concreto es un material que presenta una resistencia a la traccion
baja, representando entre el 10 % al 15% de la resistencia a la compresion (f°c). Existen
formas de obtener la resistencia a traccion del concreto, segiin como se aplican las cargas

tenemos los ensayos a traccion directa, ensayos a traccion indirecta y los ensayos a flexion.

Segun Saludes, Aguado, & Molins (2006) el ensayo a traccion uniaxial o traccion directa
es considerado el modo mas directo para determinar las propiedades de rotura de
materiales fragiles, pero es un ensayo dificil de llevar a cabo, debido a que presenta
inconvenientes como, la sujecion de la probeta y la dificultad de asegurar la estabilidad
del ensayo. Por lo que se propusieron métodos alternativos, los ensayos indirectos, entre
los cuales se tiene el ensayo brasilefio, y los ensayos de resistencia a flexion (ver la Figura
2.19.

Figura 2.19: Ensayos a traccién directa, indirecta y a flexion del concreto hidraulico

PR

(1) Ensayo a la traccion directa (2) Ensayo Brasilefio  (3) Ensayo de resistencia a la flexion

Fuente: Garcia, (2012)

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

longitud que mide tres veces su espesor como minimo.

SENCICO (2010) indica que la minima resistencia a la flexion o médulo de rotura del
concreto para pavimentos urbanos rigidos de Pert es de 34 kg/cm? o 3,4 Mpa. Ademas,
menciona que para la determinacion del espesor de la losa se debe usar el modulo de rotura

promedio a los 28 dias.

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

vehiculos o sobrecargas no previstas.

2.1.9.4 Ensayos para determinar la resistencia a la flexion del hormigén
(ASTM  C-78)

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

sencillos y fiables que los ensayos de traccion directa (p.17).
a. Ensayo a flexion con carga a los tercios de la viga

El ensayo a flexion con cargas a los tercios de la viga esta regido por la Norma ASTM
C-78 y también por la Norma Técnica Peruana NTP 339.078, segiin INDECOPI (2012)
“Este método de ensayo consiste en aplicar una carga en los tercios de la luz de la viga

hasta que ocurra la falla. El moédulo de rotura se calculard segtn la ubicacion de la falla”
(p.2).

El esquema del ensayo a flexion con carga en los tercios de la viga se puede apreciar en
la Figura 2.20.
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Figura 2.20: Esquema del ensayo a flexion con cargas a los tercios de la viga
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Para el célculo del modulo de rotura, INDECOPI (2012) establece:

e Sij la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, el médulo de rotura se calculara

mediante la siguiente formula:

vy PL
" b2
e Silafalla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de éste no mayor al 5% de la

luz libre, el médulo de rotura se calculara mediante la siguiente formula:

Mr = ﬂ
bh?
e Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de éste mayor al 5 % de la
luz libre, se rechaza el ensayo.
Donde:
Mr = Modulo de rotura, en MPa.
P = Carga maxima de rotura indicada por la maquina de ensayo, en N.

L = Luz libre entre apoyos, en mm.
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A = Distancia promedio entre la linea de falla y el apoyo més cercano, medida a lo largo
de la linea central de la superficie inferior de la viga, en mm.
B = Ancho promedio de la viga en la seccion de falla, en mm.

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

b. Ensayo a flexién con carga central en la viga
El ensayo a flexion con carga central en la viga estéa regulado por la Norma ASTM C-293

Para el calculo del moédulo de rotura establece que sera mediante la siguiente férmula:

_ 3PL
" 2bh?

Mr

Donde:

Mr = Modulo de rotura, en MPa o kg/cm?

P = Carga maxima aplicada, en N o kg-f

L = Longitud entre apoyos, mm o cm

b = Ancho promedio de la viga en la seccion de falla, en mm o cm

h= Altura promedio de la viga en la seccion de falla, en mm o cm

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

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

Asimismo, menciona algunas desventajas de ambos ensayos, tales como que las vigas son
muy pesadas y pueden ser dafiadas en su manipulacion y transporte. Ademas, las vigas
deben ser curadas segun la normativa y ensayadas mientras se encuentren hiimedas, ya
que si la viga se seca dara como resultado menores resistencias. Hay gran dificultad en el
cumplimiento de estos requisitos en el lugar de trabajo por lo que es comdn obtener

resultados del modulo de rotura generalmente bajo y no confiable.
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c. Calculo de la resistencia a flexién mediante correlaciones

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

del tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizados”.

Asimismo, la Tabla N° 2.8 muestra férmulas de correlacion, segun varios autores, que
permiten calcular el médulo de rotura (MR) a partir de la resistencia a compresion (f7¢)

de las muestras ensayadas.

Tabla 2.8: Frmulas de correlacion entre el modulo de rotura y la resistencia a

compresion
Fuente Relacion del Mry f'c
ACI (ACI - 318) Mr = 0,62Vfc
IS: 456 - 2000 Mr = 0,7Vfc
EC-02 Mr =0,201 f'c
Javier Llorach Vargas Mr = (10% - 20%) f'c
PCA Mr = (12% - 17%) f'c
Empresas Duravia Mr = (10% - 15%) f'c

Fuente: Ramos, (2019)
2.1.10 Proceso de elaboracion de vigas y probetas de hormigon para pavimento
rigido
La elaboracion de vigas y probetas con y sin adicion de fibra de acero seguirdn un mismo

procedimiento descrito en la norma ASTM C-31 y la ASTM C-192. Cuyo proceso se

implica.
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2.1.10.1 Dosificacion del hormigén

Consiste en el disefio de la mezcla estableciendo las cantidades de cada uno de los
materiales que conformaran el hormigon, elaborada en base a las caracteristicas de
granulometria, propiedades fisico quimicas de los agregados y tipo de cemento, con el

proposito de obtener propiedades adecuadas en el hormigén.
Se puede elaborar una dosificacion al peso o al volumen.
2.1.10.2 Dosificacion método ACI

La dosificacién de mezclas de hormigon es la determinacion de la combinacion mas
econOmica y practica de agregados disponibles, cemento, agua y en su caso adictivo que

producird una mezcla trabajable con un endurecimiento adecuado.

La dosificacion de la mezcla de prueba puede complementarse efectivamente con ensayos

de laboratorio de los materiales relacionados con el hormigon.

A continuacion se explica la metodologia de dosificacion para hormigones, presentada
por el comité ACI-211, donde se debe seguir el flujo grama de dosificacion indicando en
la Figura 2.21; asi mismo, se debe tomar en cuenta que un disefio, en el sentido estricto de
la palabra no es posible, debido a que los materiales son esencialmente variables y muchas
de sus propiedades no pueden ser evaluadas con exactitud en forma cuantitativa. Por tal
motivo, es necesario hacer mezclas de prueba para revisar y ajustar las proporciones de

los materiales.
Para la dosificacion del hormigdn con este método se debe seguir los siguientes pasos:

e Seleccidn del asentamiento.

e Seleccion del tamafio maximo del agregado.

e Estimacion del contenido de agua de mezclado.
e Determinacion de la resistencia de disefio.

e Seleccidn de la relacion agua-cemento.

e Caélculo del contenido de cemento.

e Estimacion de las proporciones de los agregados.
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Figura 2.21: Factores basicos de disefio de una mezcla de hormigén
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Fuente: Dosificacion método ACI
2.1.10.3 Mezcla
La incorporacion y mezcla se ejecuta cuidadosamente para obtener homogeneidad.
Este puede ser manual o mecénico.
2.1.10.4 Prueba del cono de Abrams

La consistencia es una propiedad verificada con esta prueba, que consiste en llenar un
molde metalico con tres capas de mezcla apisonadas con 25 golpes de varilla, una vez
retirado el molde se mide el asentamiento que se da en la masa de hormigon con respecto

a la altura inicial dada por el molde.
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2.1.10.5 Llenado de moldes

Este proceso se ejecuta conforme a la norma mencionada anteriormente, basicamente
consiste en el llenado de vigas rectangulares de 6”*6”*15” de madera o metalicos y
cilindros normalizados (Probetas) con tres capas compactandolas cada una con 25 golpes
de espiral con la varilla compactadora, para sacar el exceso de aire se emplea un martillo

de goma con el que se dan golpes laterales.
2.1.10.6 Fraguado

Reaccion quimica producida entre el cemento y el agua que provoca el endurecimiento
del hormigén, motivo por el cual las vigas y probetas deben almacenarse en un lugar
aislado del sol para evitar evaporacion prematura del agua de amasado, esto durante 24

horas.

Entre los factores que intervienen en la duracion del fraguado esta la finura del cemento,
mientras mas fino el proceso es mas rapido, lo mismo sucede al emplear menos agua, en
cuanto a los agregados estos deben estar libres de materia orgénica ya que eso retrasaria

el fraguado, las elevadas temperaturas minimizan este tiempo.
2.1.10.7 Curado

Transcurridas 24 horas las probetas son desmoldadas e introducidas en una camara de
curado que mantiene la humedad del hormigdn, consiguiendo que la reaccion quimica del
cemento continle. La continuidad en el proceso de hidratacion del cemento mejora la
durabilidad, resistencia mecanica, estabilidad volumétrica, resistencia al desgaste e

impermeabilidad.

La temperatura adecuada para el curado oscila entre los 22 a 24 °C, y el agua a usarse para
este procedimiento debe ser potable, como un tiempo ideal el hormigon tiene que estar 26

dias dentro del agua y un dia fuera de la misma para la ruptura del hormigén a los 28 dias.
2.1.10.8 Ensayo a flexion

El ensayo a flexion mide la resistencia de un material a cargas flexionantes. Se aplica una
carga en el centro de una muestra, generando una curvatura. La resistencia a la flexion se
define como la méxima carga que una muestra puede soportar antes de romperse, y se

mide en unidades de fuerza por unidad de area. ASTM C-78.
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2.1.10.9 Ensayo de compresion

Consiste en aplicar una carga axial de compresion a los cilindros de hormigén a una
velocidad entre 3,53 a 5,30 KN/s hasta que ocurra la falla, la resistencia a compresion de
la probeta se obtiene dividiendo la carga maxima alcanzada para el area de la seccion

transversal de la muestra ensayada. ASTM C-39.
2.1.10.9.1 Tipos de falla en cilindros de hormigon ensayados a compresion

Las probetas cilindricas de hormigdn presentan ligeras fisuras de adherencia producto de
la retraccion del fraguado, una vez que se aplica la carga de compresion estas fisuras
aumentan en numero y longitud de manera lineal, al alcanzar el 90 % del esfuerzo de
rotura las fisuras incrementan exponencialmente hasta convertirse en rajaduras que

provocan la rotura del hormigén.

Lanorma ASTM C-39 indica que el cilindro de hormigon debe ser sometido a compresion
hasta que se haya alcanzado la capacidad méxima y se observe que la carga disminuye
constantemente, a la vez en la probeta se identifique un patron de falla especifico.
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Figura 2.22: Tipos de fallas de hormigdn a compresion
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Fuente: Fallas en probetas de hormigon a compresién. ASTM C 39

2.1.11 Concreto reforzado con fibras (crf)

Segun Vidaud, Frometa, & Vidaud (2015) a diferencia del concreto simple, el concreto

reforzado con fibras soporta no solo los esfuerzos a compresion, también los esfuerzos a

tension, flexion y cortante. Las fibras se distribuyen homogéneamente dentro de la mezcla

de concreto, formando una micro-armadura que permite controlar y reducir la formacién

de fisuras. Ademas, proporcionan un refuerzo mucho mas isotropo, es decir que las fibras

actlan en todas las direcciones (refuerzo tridimensional), a diferencia del concreto con

refuerzo convencional, donde la armadura de acero colabora solo en una o dos direcciones.

Finalmente, las fibras confieren al concreto una ductilidad, la cual incrementa con una

58



mayor resistencia y cantidad de fibras; y por consiguiente incrementa también la tenacidad

en el concreto (p.34).

Segun ACI Committee 544 (2002) “El concreto reforzado con fibra (FRC) esta hecho
principalmente de cemento hidraulico, agregados y fibras de refuerzo discontinuas. Las
fibras adecuadas para el concreto armado se han producido a partir de acero, vidrio y

polimeros organicos (fibras sintéticas)” (p.1).
2.1.11.1 Tipos de fibras

Segun Sika Pert (2011) las fibras usadas en el concreto se clasifican en general segun el

tipo de material y la funcionalidad de la fibra:
a. Por material:

e Fibras metélicas

Son secciones discretas metalicas elaboradas a base de acero, mayormente tienen con un
bajo contenido de carbono; las cuales tienen una esbeltez, relacion entre la longitud vy el
didmetro, desde 20 hasta 100.

e Fibras sintéticas:
Las fibras sintéticas son fabricadas por el hombre, se elaboran en base a acrilico, aramida,

carbon, nylon, polipropileno, poliéster y polietileno.

e Fibras de vidrio

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

e Fibras naturales

e Las fibras naturales son secciones discretas hechas a base de yute, coco, cafia de
azucar, madera, yute, bambu, entre otros; sus didmetros se encuentran entre 0.5y 0.2
mm.

b. Por funcionalidad:

e Microfibras
Las microfibras controlan el fendmeno de fisuracion del concreto en estado fresco, las
cuales tienen dosificaciones que varian entre 0,03% a 0,15% del volumen de concreto. En

este grupo, destaca el uso de las fibras de polipropileno con una dosificacion en peso que
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varia entre 0,3 a 1,2 kg/m® de concreto, tienen diametros entre 0,023 mm a 0,050 mm y

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

e Macrofibras

Las macrofibras controlan la fisuracion en estado endurecido y de generarse la fisura se
encargan de reducir su ancho, logrando un mejor comportamiento de la estructura
fisurada. Las dosificaciones varian entre 0,2% a 0,8% del volumen de concreto. En este
grupo, las macrofibras mas usadas son las fibras sintéticas y metalicas, con didmetros que
varian entre 0,05mm a 2,00 mm y una esbeltez (L/d) que varia entre 20 a 100.
Especificamente las fibras de acero requieren dosificaciones en peso entre 20 y 50 kg/m?®

y las fibras sintéticas (polipropileno) entre 2 a 9 kg/m? (p.7-11).

En la Tabla 2.9 se observa un resumen de las diferencias entre el grupo de macrofibras y

microfibras:
Tabla 2.9: Caracteristicas de macrofibras y microfibras
Tipo Material Dosificacion Didmetro Funcion
* Evitar la
fisuracion del
Fibras metalicas, concreto en estado
e Entre 0,05 mmy 2,00 .
o | sintéticas, 0 Entre 0,2% Relaci dy endurecido.
2 | naturales (coco, | @0.8%del | Mmm.Relacion de * Reducir la
o ~ volumen del| aspecto (Longitud/  lahertyra de la fisura.
& | madera, cafia de ., .
< , concreto Diametro) de entre 20 y [* Garantizar el
= | azucar, yute,
100. adecuado

bambu, etc.). desempefio del

elemento fisurado.

Las mas frecuentes
Entre 0,023 mmy 0,05

son las fibras de mm, pueden ser * Evitar la
£ bolipropileno: Entre 0,03% monofilamento o fisuracion del
= ’ 0,15% del fibriladas. Las concreto en estado
8 aunque también volumen del| macrofibras al tener fresco (gj.
= concreto didmetros tan pequefios | Contraccion

las hay de aramida,
acrilicas, nylon,
carbon.

se califican con el plastica)
parametro de Denier (*).

Fuente: Vidaud, Frémeta, & Vidaud, (2015)
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2.1.11.1.1 Fibras de acero

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

procedimientos convencionales de mezcla (p.8).

Sotil & Zegarra (2015) afirman que las fibras de acero son un refuerzo primario del
concreto, ya que tienen un elevado modulo de elasticidad y a diferencia de otras fibras no
solo se limitan al control de fendmeno de fisuracion. Su didmetro varia entre 0,25 y 0,80

mm y su longitud entre 10 y 75 mm (p.49).

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

las fibras de acero de acuerdo a su proceso de fabricacion en:

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

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

e Tipo IlI: Extraidas de la fundicion, estas fibras resultantes tienen una seccion
transversal con forma de medialuna.

e Tipo IV: Otras fibras.
2.1.11.2 Parametros basicos de las fibras

La funcidn de refuerzo de las fibras y su eficacia para transmitir las tensiones generadas
dependen de varios factores, especialmente de las caracteristicas fisicas y mecénicas de

las fibras.

e Forma de la fibra
Segun Cariette, Eguren, & Garcia (2017) este parametro abarca la forma de la fibra en
direccion longitudinal, la forma de la seccion transversal, el recubrimiento superficial o

revestimiento y la presentacion de las fibras.

La geometria de la fibra en direccion longitudinal influye principalmente en las

condiciones de anclaje o caracteristicas adherentes de la fibra. Las formas son muy
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variadas, habiendo fibras rectas, onduladas, corrugadas, con ganchos, como se observa en
la Figura 2.23. (p.37).

Figura 2.23: Formas en direccion longitudinal de fibras de acero
y
!’2
53

RECTILINEAS CON GANCHOS RIZADAS FORMA DUO FORMA DUO
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ACHATADAS ENSANCHADAS

Fuente: Maccaferri, (2017)

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

anclaje.

Segun Carette, Eguren, & Garcia (2017) las diferentes formas de la seccién transversal
de la fibra surgen por el proceso de fabricacion de la fibra. Respecto a las fibras de acero,
se presentan las secciones circulares (obtenidas mediante trefilado — tipo 1), secciones
rectangulares (obtenidas mayormente de fibras cortadas en laminas — tipo 1) y secciones
de formas irregulares (normalmente producto de la fundicién del acero — tipo Ill), ver la
Figura 2.24. (p.37).

Figura 2.24: Formas de la seccion transversal de fibras de acero

e N

REDONDO (alambre}] RECTANGULAR IRREGULAR (fundido)
{chapa)

Fuente: Maccaferri, (2017)

62



Respecto a la presentacion de las fibras, las fibras pueden incorporarse a las concretas
sueltas o encoladas (ver la Figura 2.25). A diferencia de las fibras sueltas, las fibras
encoladas al incorporarse al concreto reducen el riesgo de formacion de erizos,
entendiéndose como la aglomeracion de fibras (ver la Figura 2.26), ademas se incorporan

facilmente y de manera homogénea en la mezcla de concreto.

Figura 2.25: Fibras encoladas y sueltas de acero

Fibras encoladas Fibras sueltas

Fuente: Maccaferri, (2017)

Figura 2.26: Formacion de "erizos" o aglomeracion de fibras

Fuente: Badell, (2016)

Finalmente respecto al recubrimiento superficial de las fibras de acero, MACCAFERRI

(2017) menciona que las fibras pueden tener un revestimiento superficial de zinc
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(galvanizadas) para una mejor resistencia a la corrosion y garantizar la durabilidad de la
fibra, en caso se aplique en ambientes de condiciones agresivas. (p.20).

e Longitud de la fibra (Lf)

Segun Caballero (2017) para mejorar la eficacia de las fibras, es importante la relacion
que hay entre el tamafio maximo del agregado grueso (TMA) vy la longitud de la fibra.
Segun estudios, los resultados optimos se consiguen cuando la longitud de la fibra es
aproximadamente igual al doble del tamafio maximo del agregado. Ademas, es
recomendable que el tamafio maximo del agregado grueso empleado no sea superior a
20 mm (p.19).

Cariette, Eguren, & Garcia (2017) mencionan que si las fibras son muy largas, habran
dificultades de manipulacién y aparicion de poros en la mezcla de concreto, por otro lado
si las fibras son muy cortas no se generard un buen anclaje entre la fibra y el concreto, el

cual es una factor importante para transmitir los esfuerzos (p.36).

e Esbeltez o ratio de la fibra (A)

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

acumulacién de fibras o erizos durante el mezclado del concreto (p.37).

En la Figura 2.27 se puede observar que la esbeltez influye en la tenacidad del concreto
reforzado con fibras; el porcentaje de energia absorbida (tenacidad) aumenta cuando la
esbeltez (L/D) de la fibra es mayor.
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Figura 2.27: Gréfica de energia absorbida vs esbeltez de la fibra (L/D)

100%
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Fuente: Maccaferri, (2017)

e Modulo de elasticidad 0 mddulo de Young de la fibra

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

mayor que el médulo de elasticidad del concreto, se obtiene un mejor control de la
longitud y apertura de fisuras.

Tabla 2.10: Caracteristicas mecanicas de las fibras

Tipo de fibra tgiiiis()tﬁn(?\i/lapi\) eIasI:?Si(jil;Ic;) (d(;pa) E%igiﬁg)d ();I?L?cj::i?/g
Acero 500 - 3000 210 7800 3,5
Acero inoxidable 2100 160 7860 3,0
Vidrio 2000 60 2700 3,6
Carbono 3000 200 - 500 1900 0,5
Nylon 900 4 1100 13-15
Polipropileno 400 - 800 5-25 900 8-20
Poliéster 700 - 900 9,2 1400 11-13
Concreto 5-8 30 2300 -

Fuente: Blanco, (2008)
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Segun la Tabla 2.10 podemos observar que las fibras de polipropileno tienen un moédulo
de elasticidad muy similar al concreto; y por el contrario las fibras de acero poseen un
modulo de elasticidad 7 veces mayor al del concreto. Por lo que se concluye, que al
incorporar fibras de acero se tiene un mejor control del féenomeno de fisuracion comparado

con las fibras de polipropileno.

e Resistencia a traccion de la fibra (oméx)
Cariette, Eguren, & Garcia (2017) define la resistencia a la traccién como la carga maxima
a tensién que puede soportar la fibra; la cual se calcula dividiendo la carga méxima entre

el area de la seccion transversal media de la fibra (p.39).

Blanco (2008) menciona que la resistencia a traccion de las fibras depende de la calidad
del acero, la resistencia a traccion de la fibra varia entre 400 y 1500 MPa con un bajo o
medio contenido de carbono en su composicion quimica, y hasta 2000 MPa aumentando
el contenido de carbono, siendo este tipo de fibras adecuadas especialmente para concretos
de alta resistencia (p.9). Segun se observa en la Tabla 2.10, la resistencia a traccion de las
fibras de acero varia entre 500 - 3000 MPa, mientras que de las fibras de polipropileno
varia entre 400 - 800 MPa.

e Dosificacion de la fibra

Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi (2004) menciona que los volimenes de fibras
de acero que se usan generalmente en el concreto varian entre el 0,25% al 2%. Sin
embargo, cuando se usan volimenes mayores al 2% de fibra de acero se disminuye la
trabajabilidad de la mezcla de concreto y también la dispersion de las fibras, es decir hay
menos distancia entre fibras, por lo que en este caso se requerirad de un disefio especial de

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

e Adherencia fibra-matriz

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

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

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

maxima de los agregados u la adherencia fibra-concreto.
Las propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibras son:
a. Resistencia a la compresion

Caballero (2017) afirma que la resistencia a compresion del concreto no varia
significativamente con la incorporacién de fibras de acero, se puede obtener un
incremento de resistencia a la compresion entre 0% a 15% con una dosificaciéon en

volumen no menor al 1,5% de fibras de acero en la mezcla del concreto.

Asimismo, respecto a las fibras de polipropileno, Armas (2016) afirma que su
incorporacion al concreto incrementa ligeramente la resistencia a compresion en un 3%
cuando se aplica una dosificacion de 400 gr/m3. Ademas, indica que se demostré que

estadisticamente este aporte no es significativo.
b. Resistencia a la flexion

Segin MACCAFERRI (2017) los ensayos de flexion de elementos de concreto reforzado
con fibras pueden tener diversas respuestas, las cuales son representadas generalmente por

el grafico Carga vs. Deflexion o también por el grafico Carga vs. Abertura de fisura.

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

continuacion, se describe el comportamiento de las siguientes curvas de la Figura 2.28.

67



Figura 2.28: Respuesta de ensayo a flexion mediante gréafica carga vs deflexion
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Fuente: Maccaferri, (2017)

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

- Curva Il: la curva roja muestra que el concreto reforzado con fibras post-fisuracién
mejora su capacidad para absorber cierta carga, por lo que tiene un colapso mas lento.

- Curva IllI: la curva verde muestra el comportamiento de un material ductil, donde el
concreto reforzado con fibra post-fisuracion es capaz de soportar desplazamientos bajo

una carga constante, es decir tiene un comportamiento plastico.

- Curva IV: la curva azul muestra que el concreto reforzado con fibras puede absorber

cargas un poco mayores con un amplio desplazamiento (A-B) (p.10).
c. Ductilidad

Badell (2016) define la ductilidad como el grado de deformacion plastica que puede
soportar un material, bajo la accién de una fuerza, hasta la rotura. La ductilidad es la
propiedad opuesta a la fragilidad, que es cuando el material no acepta ninguna

deformacion pléstica. Al incorporar las fibras, el concreto se transforma en un material
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ductil, esto se debe a que las fibras actian como un puente de transferencia de esfuerzos

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

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

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

Figura 2.29: Tenacidad del concreto fibroreforzado y sin reforzar

Carga (N)

Carga(N)
-~ E S

==

7 (kg/m’) 7 (kg/m?)

e -
0 (kg/m?) &

5 (kg/m’)

A2

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
)

v

5
Deflexion (mm) Deflexion (mm

Fig. 4 Fig. 5 idad de concreto y sin reforzar

Fuente: Sika Peru, (2011)

En la Figura 2.29, se observa que el concreto con mayor tenacidad es el que contiene una
dosificacion de 7 kg/m? de fibras, ya que encierra la mayor area bajo la curva, ademas
tiene una tenacidad mucho mayor que el concreto sin fibras (triangulo azul). Concluyendo
que al incorporar fibras al concreto se incrementa significativamente su tenacidad; ello
permite que el concreto después del primer punto de fisuracion pueda seguir soportando
cargas bajo deformaciones mucho mayores, antes de colapsar, permitiendo que la

estructura se mantenga en funcionamiento.
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e. Resistencia a cargas dinamicas (impacto)

Segun Jovells (2016) el concreto reforzado con fibras aumenta la resistencia a cargas
dindmicas de 3 a 10 veces en comparacion a la del concreto convencional. La adicion de
fibras hace que la matriz del concreto tenga una tendencia mucho menor a la
desfragmentacion y el arrancamiento. Asimismo, se produce un incremento significativo
de la capacidad de absorcion de energia por impacto, esta propiedad depende directamente
de la geometria y cantidad de las fibras (p.19).

2.1.11.4 Ventajas y desventajas del uso de fibras

Segun la literatura revisada, las fibras de acero son mas eficientes que otro tipo de fibra,
debido a que presentan una alta resistencia a la traccion, un alto médulo de Young y una
gran facilidad de adherencia entre la fibra y el concreto. Las fibras de acero presentan una
capacidad de resistencia post-fisuracion, transformando el concreto en un material ductil.
Las fibras crean puentes de transferencia de los esfuerzos de tension a traves de las fisuras,
previniendo que la apertura de la fisura sea mayor (ver la Figura 2.30). Esta caracteristica

es muy Util para elementos de superficie continua, como pisos y pavimentos rigidos.

Figura 2.30: Mecanismo de control de propagacion de las fisuras
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Fuente: Badell, (2016)

La Figura 2.31, es una fotografia de un ensayo de rotura de una probeta de concreto
reforzado con fibras de acero mediante el ensayo a traccion uniaxial, realizado en la
Universidad Politécnica de Catalunya (UPC), donde se puede observar que las fibras
actuan formando puntos de sutura dentro del concreto, impidiendo la propagacion de las

fisuras y retardando el colapso.
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Figura 2.31: Rotura de probeta de concreto reforzado con fibras de acero

Fuente: Saludes, Aguado, & Molins, (2006)

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

en la mezcla.

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

son:

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

e Las fibras de acero aseguran un refuerzo homogéneo, mas eficaz y tridimensional, en
comparacion con el refuerzo convencional.

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

e Las fibras de acero son facilmente adicionadas al concreto, tanto en planta como a pie
de obra.

Respecto a las ventajas de las fibras de polipropileno en el concreto; varios autores

mencionan la reduccion de la formacion de fisuras en el pavimento, el incremento de la

resistencia a compresion y flexion del concreto y la mejora de la calidad y durabilidad del

concreto y por tanto del pavimento.
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Ademés Méarmol (2010) afirma que fibras de acero, son inertes con una superficie
hidréfoba, por lo que no habré problemas relacionados con la absorcion de agua.

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

elemento estructural permanece inalterada.
2.1.11.5 Aplicaciones de las fibras

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

concreto.

Respecto al concreto empleado en pavimentos, Blanco (2008) sefiala que requiere

caracteristicas particulares para dar respuesta a las exigencias estructurales, tales como:

e Resistencia a flexo-traccion: La losa de concreto de un pavimento es un elemento
estructural que requiere de una elevada resistencia a flexo-traccién, ya que absorbe
gran parte de los esfuerzos generados por las cargas vehiculares.

e Resistencia a fatiga: Es necesaria debido a la accidn cargas vehiculares repetitivas.

e Trabajabilidad: El concreto debe ser facilmente trabajable con los equipos de
construccidn, ademas tener una gran cohesion.

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

que se forman generalmente fisuras considerables.
2.1.11.6 Normas referentes al concreto reforzado con fibras

e ASTM C-1116 (2015): Estandar especificacion de Concreto Reforzado con fibras y

Concreto proyectado.
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Esta norma informa al comprador sobre todos los tipos de concreto reforzado con fibra
con los ingredientes uniformemente mezclados, las cuales pueden ser muestras y

pruebas en los puntos de entrega.

ASTM -820: Standard Specification for Steel Fibers for Fiber-Reinforced Concrete.
Esta norma abarca los requisitos minimos de las fibras de acero destinadas para su uso

en concreto reforzado con fibras.

ACI Committee - Report 544.1R (2002): State-of-the-Art Report on Fiber Reinforced
Concrete.

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

aplicaciones.

ACI Committee - Report 544.2R (1989): Measurement of Properties of Fiber
Reinforced Concrete

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

de acero, vidrio, poliméricas y naturales.

ACI Committee — Report 544.3R (2008): Guide for Specifying, Proportioning, and
Production of Fiber-Reinforced Concrete

Esta guia cubre la especificacion, dosificacion, mezcla, colocacion y acabado del
concreto reforzado con fibras (FRC).

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

Concrete

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

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

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

para la utilizacion de hormigdn con fibras.
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Esta instruccion situada en el Anejo 14, establece recomendaciones especificas y
complementarias para el concreto con fibras en estado fresco, en las primeras edades

o0 en estado endurecido, donde pueden modificar algunas de sus propiedades.
2.1.12 Fibras de acero Dramix

Segun IdealAlambrec Bekaert (2012), las fibras de acero Dramix son fabricadas con
alambre de acero trefilado de alta resistencia, las fibras de acero Dramix poseen extremos
conformados para optimizar el anclaje. El encolado en forma de peine evita la formacién
de bolas o erizos y garantiza un mezclado facil, rapido y homogeéneo de las fibras en el

concreto.

Existen proyectos de magnitudes variables, asi como puede darse la construccion de un
piso industrial de 40x40 m, puede darse por otro lado la construccion de una via de 100
km, motivo por el cual distribuye su producto en bolsas recicladas de 20 kg (Figura 2.32)

0 en otras conocidas como big bags que tienen un peso de alrededor de 1 t.

De acuerdo con IdealAlambrec Bekaert (2012), en una de sus publicaciones menciona lo
siguiente: las fibras de acero Dramix, brindan la posibilidad de mejorar los disefios con
hormigon desde un punto de vista econdmico ya que con el uso de estas, se reemplazara
el uso de la conocida armadura convencional o malla electrosoldada, esto no solo
representa una reduccion de costo en cuanto al uso de menos acero, sino también la
inexistencia de costos de mano de obra especializada para el armado del acero; existira
otros ambitos en los cuales se vea reflejado la reduccién de costo, que aunque menores,
de todas formas es ahorro, entre ellos tenemos los gastos por bodegaje y reduccion de
tiempos en la ejecucion de la obra por lo cual desde un punto de vista econémico
inclinarian al constructor a decidirse por la utilizacion de fibras de acero Dramix. Otro
factor muy importante es la calidad de la obra, ya que segln testimonios de constructores
que han usado la fibra de acero Dramix, se observo que las caracteristicas del hormigén
eran dificiles de mejorar ya que tuvo mejoras en varios aspectos como: resistencia al
impacto, fatiga, corte, entre otros; ademas que, con la aplicacion de estas fibras se logro
un control efectivo de las fisuras y gran capacidad de absorcion de energia por parte del

hormigon, factores que resaltan la particularidad y eficiencia del producto.
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Figura 2.32: Bolsas recicladas de 20 kg

Fuente: Elaboracion propia

Las fibras de acero Dramix tienen la marcacion CE de la comunidad europea que se rige
en la norma EN 14889-1, clasificandolas como sistema nivel o clase 1, esta clasificacion
quiere decir que las fibras pueden ser utilizadas en concreto, mortero o lechada.

2.1.12.1Ventajas de la utilizacion de fibras de acero Dramix segun
IdealAlambrec (2014)

e De facil aplicacion. Distribucién homogénea.

e Reduccion de tiempo y costo de construccién hasta 30%.

e Ahorro de desperdicios por traslape y armado de refuerzo.

e Ahorro directo en hormigén por vertido directo del mixer en pisos o losas, no se
necesita bombeo. EI mixer puede transitar sobre terreno compactado.

e Reduccion del costo de mantenimiento y construccion de juntas al permitir hacerlas
mas distanciadas.

e Menor costo de mantenimiento por tener un concreto mas durable.

e Incremento de la capacidad de carga frente a los refuerzos convencionales.

e Mayor resistencia a la fatiga y al impacto.

e Mayor velocidad en ejecucion comparada con los refuerzos convencionales.

e Mayor durabilidad del concreto por tener mejor control de fisuras.
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2.1.12.2 Ventajas de las fibras encoladas frente a las sueltas

- Mayor facilidad de mezclar con el hormigon
e No se forman pelotas o erizos
e Se puede dosificar en cantidades desde 20 kg/m3 hasta 120 kg/m3
- Mejor distribucion dentro de la matriz del hormigdn
e Las fibras encoladas se incorporan facilmente al hormigon de manera
homogénea y tipsotropica.
e Al ser de didmetros més finos hay mas fibras por kg.
e Menor distancia entre fibras dentro de la red virtual que se forma en la matriz
del hormigan.
e Menor dispersion dentro del hormigdn, igualdad de concentracion de fibras:

mas prestaciones.
2.1.12.3 Tipos de fibras Dramix

Segun la utilizacion que se le vaya a dar a las fibras de acero Dramix se las puede encontrar

en 3 grandes grupos:

Figura 2.33: Fibras de acero Dramix 3D

Fuente: Guia Dramix 5D, 4D, 3D

Figura 2.34: Fibras de acero Dramix 4D

Fuente: Guia Dramix 5D, 4D, 3D
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Figura 2.35: Fibras de acero Dramix 5D

Fuente: Guia Dramix 5D, 4D, 3D

Como podemos observar, la diferencia entre esta gama de fibras radica en un pequefio
detalle: sus terminaciones en forma de gancho que permiten que se anclen al hormigon.

Las diferencias al usar un tipo de fibra, en lugar de otro, dependeran de las necesidades
del proyecto en ejecucion (Tabla 2.11), se deben tomar en cuenta que aquello que se
muestra en las tablas, no es mas que una recomendacion.

Tabla 2.11: Tipos de fibras (aplicaciones)

Construcciones y trabajos de ingenieria civil 5D 4D 3D

Plataformas estructurales ULS
Estructuras de ingenieria civil
Puentes

Plataformas estructurales SLS
Vias en placa

Refuerzo secundario
Carreteras de hormigon
Hormigon sumergido
Pavimentacion
Construcciones autoportantes
Suelo soportado por pilares
Suelos estructurales
Pavimentos de alta resistencia
Losas mixtas

Suelos uniformes

Suelos sin juntas

Suelos con juntas

Firmes

Revestimientos adheridos

Fuente: Bekaert, Dramix reforzando el futuro, 2012
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A las fibras de Dramix también se las puede escoger segun sus capacidades, para lo cual

se muestra el siguiente cuadro comparativo (Tabla 2.12).

Tabla 2.12: Tipos de fibras (capacidades)

sD

4D 3D

Resistencia de anclaje

Resistencia a la traccion

Ductilidad del alambre

Relaciéon L/D

Resistencia a la traccion del hormigon
con fibra de acero

Fuente: Bekaert, Dramix reforzando el futuro, 2012

Se observa que la fibra de acero Dramix 5D proporciona mejores resultados que las fibras

3D y 4D; sin embargo, sin importar la gama de fibra que se escoja o el uso que se les dé,

estas reflejaran una mejora en las capacidades mecanicas del hormigén.

Existe ademéas una subclasificacion de estas fibras en donde se especifica las

caracteristicas de cada fibra, por lo cual se tiene una nomenclatura, misma que se muestra

a continuacion: (Tabla 2.13)

Tabla 2.13: Nomenclatura fibras de acero Dramix

Rendimiento
Anclaje | Encolado () Longitud | Acabado Tensién
R: Gancho|C: Encoladas | 45: Estdndar |L: En mm| B: Brilloso N: Normal
O: Recto | L: Sueltas |65: Alta calidad - C: Galvanizado P: Alta
F: Plano + ] 80: Super ) S: Acero i
Gancho rendimiento inoxidable

Fuente: IdealAlambrec Bekaert, catalogo de productos, 2012
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2.1.12.4 Caracteristicas de las fibras de acero Dramix

2.1.12.5 Resistencia a traccion

La resistencia a la traccion de las series 5D, 4D y 3D ofrece diferentes niveles de

rendimiento en las diferentes aplicaciones. La serie 5D combina una resistencia a la

traccion extrema con una capacidad de alargamiento muy especifica, proporcionando unos
niveles de ductilidad nunca vistos.

Figura 2.36: Curva de tensidn vs presion
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Fuente: Guia Dramix 5D, 4D, 3D

La prueba de tensién muestra claramente las diferencias de trabajo de los tres tipos de

fibra Dramix. El gancho en las series 3D y 4D se deforma lentamente durante el proceso

de tensién, mientras que el gancho 5D permanece firmemente anclado, pero el alambre se
alarga creando mayor ductilidad.
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Figura 2.37: Curva de tensién vs desplazamiento

Prueba de tension de Dramix® 3D, 4D y 5D
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2.1.12.6 Resistencia de anclaje

Las terminaciones de gancho de Dramix 3D aseguran la tensién que se busca en la fibra.
El anclaje mejorado de Dramix 4D utiliza el mismo principio, pero se traduce en una
resistencia del acero mayor. Dramix 5D, por el contrario, se ha formado para conseguir el
anclaje perfecto, el mecanismo de tension se ha reemplazado por el estiramiento de la
fibra.

2.1.12.7 Resistencia del alambre

La resistencia a la traccion de una fibra de acero tiene que aumentar paralelamente a la
resistencia de su anclaje. S6lo de esta manera la fibra puede resistir las fuerzas que actdan
sobre ella.

Por otro lado, un alambre mas fuerte no puede utilizarse con un disefio de anclaje comun.
Por lo tanto, la resistencia a la traccion de una fibra tiene que estar perfectamente alineada
con el sistema de su anclaje y con su didmetro. Dramix 3D, 4D y 5D estan disefiadas por

separado para sacar el méaximo provecho a la resistencia del alambre.
2.1.12.8 Ductilidad del alambre

Dramix 3D y 4D crean la ductilidad del alambre mediante la deformacion lenta del gancho

durante el proceso de tension.

Esto es diferente con Dramix 5D, el alambre se alarga, proporcionando la ductilidad
mediante el mismo principio que el refuerzo de acero clasico, lo cual es posible con un

alambre de acero ductil con una calidad superior y excepcional.

80



2.1.12.9 Especificaciones técnicas

Tabla 2.14. Especificaciones técnicas de las fibras Dramix 3D

Dramix Dramix Dramix Dramix Dramix Dramix
Tipo de fibra 3D 65/35 3D 45/35 | 3D 45/40 | 3D 80/60 4D 55/60 | 5D 65/60
BG BL BG-BL BG BG-BL BG-BL

Longitud (I) | 35,00 mm |3500mm | 4900 mm | 60,00mm | 60,00mm | 60,00 mm

Diametro (d) 0,55 mm 0,75 mm 1,05 mm 0,75 mm 1,05 mm 0,90 mm

Relacion de 65,00 45,00 45,00 80,00 55,00 65,00
esbeltez (1/d)
Resistencia a 1345,00 1225,00 1115,00 1225,00 1500,00 2300,00
la traccion N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Encolada/ | Encolada/
Presentacion | Encolada Suelta Suelta Encolada Suelta Suelta

Fuente: Guia Dramix 5D, 4D, 3D
2.1.13 Fibras de acero Dramix 3D

Son las fibras que brindan mayor confianza al usuario debido a sus estupendas
capacidades mecanicas de resistir esfuerzos de traccion, ademas existen normas en varios
paises que regulan y respaldan su uso y aplicacion en el hormigon. También es importante
conocer que las fibras de acero Dramix 3D son pequefios filamentos que al ser colocados
en la mezcla de hormigdn, colaboran a las caracteristicas mecéanicas de la mezcla a que
sus particulas se mantengan juntas pese al desgaste o deterioro que este haya sufrido
debido a la aplicacion de cargas ya a causa del transito vehicular, cambios bruscos de
clima (al sufrir dilatacién del mismo), o algln otro factor externo que podria contribuir

con el deterioro o desgaste del hormigén

Este tipo de fibras son pequefios elementos similares a una grapa de seccion cilindrica,
donde su relacion largo - didmetro (L/D) es muy alta. Estas fibras, como se menciono
anteriormente, ayudan al hormigén a resistir grandes esfuerzos de traccion generados
principalmente por la flexion. Esto a su vez, trae consigo varias ventajas en el hormigén,
como es la reduccion de fisuras. Esto permite generar un ahorro en los costos de

mantenimiento de un elemento de hormigon, ya que, el ingreso del agua se limita, debido
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a que las fibras mantienen al elemento unido por mucho mas tiempo que a aquellos

hormigones sin fibra.

Para la siguiente investigacion se utilizaran fibras de acero de la marca comercial Dramix
3D 80/60 (Figura 2.38), por ser un tipo de fibra que se encuentra disponible en el pais y

ser una de las mas utilizadas debido a su amplia aplicacion.

Figura 2.38: Fibras de acero Dramix 3D

Fuente: Elaboracion propia
2.1.13.1 Ficha técnica de las fibras Dramix 3D/80/60

Existen diversos tipos de fibras de acero Dramix por lo que es necesario generar fichas
para cada una de ellas, y aln mas importante es saber que interpretar la nomenclatura que
se muestra en cada ficha, lo cual se explicara a continuacion: Ejemplo de ficha: fibra de

acero Dramix 3D (Figura 2.39).

Figura 2.39: Ficha técnica Dramix 3D 80/60

Proporcion Longitud De acero Encolada

| L]
80/60[ZG

C€ ASTM A820

0740-CPD
EN 14889-1

Fuente: Ficha técnica Bekaert
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Figura 2.40: Fibra Dramix 3D 80/60

Fuente: Ficha técnica Bekaert
Dramix 3D es una solucién rentable para:
e Pavimento
e Tuneles
e Prefabricados

e Viviendas

Tabla 2.15: Propiedades de las fibras de acero Dramix 3D 80/60

Rendimiento de Dramix 3D 80/60
Propiedades del material Geometria Red de fibra
. | rm, nom 1225 Ga_ma de 3D
Resistencia N/mm?2 | fibras 5 | 2,90 km/m? para
- - Km por m
a traccion . | +750% | Longitud 10,00 kg/m3
Tolerancia L 60,00 mm
promedio )
Dla(rg;atro 0.75 mm Fibras/kg 4584
Médulo de
+200000,00 N/mm? Dosificacio
Youn : »” osificacion
g Proporcion 80,00 minima 10,00 Kg/m3
(I/d)

Fuente: Guia Dramix 5D, 4D, 3D
2.1.13.2 Certificaciones

e Norma ASTM A820
e Norma Europea EN 14889-1

2.1.13.3 Segun el fabricante

El fabricante recomienda una dosificacion minima de 10 kg/m?.
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2.2

Marco normativo

Tabla 2.16: Normas usadas en la investigacion

N° Descripcion Norma

1 | Toma de muestras ASTM C-172 / AASHTO T41

2 | Granulometria del agregado grueso ASTM C-136 / AASHTO T27

3 | Desgaste en maquina de los Angeles ASTM C-131/ AASHTO T96
Peso especifico y absorcién de agua del

4 ASTM C-127 / AASHTO T85
agregado grueso
Peso especifico y absorcién de agua del

5 ) ASTM C-128 / AASHTO T84
agregado fino
Peso unitario de los agregados finos o

6 ASTM C-29/ AASHTO T19
gruesos

7 | Finura del cemento ASTM C-204 / AASHTO T153

8 | Peso especifico del cemento Portland ASTM C-188 / AASHTO T133

9 | Dosificacion del hormigén ACI-211

10 | Manual de ensayos de suelos y materiales ABC (2009) V4
Manual de especificaciones técnicas

11 . ABC (2011) v8
generales en construccion

12 | Resistencia a la flexién del hormigén ASTM C-78

12 | Resistencia a la compresion del hormigon ASTM C-39

Fuente: Elaboracion propia

84



CAPITULO 11

CRITERIOS DE RELEVAMIENTO DE LA
INFORMACION



CAPITULO 11l

CRITERIOS DE RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1 Criterios a utilizarse
3.1.1 Criterios de seleccion de banco de materiales

La ciudad de Tarija cuenta con varios bancos de materiales ubicados en diferentes rios de
esta zona los cuales proporcionan seguridad para el disefio que se realice, para la presente
investigacion se utilizara los agregados del Rio La Victoria extraidos a la altura de
comunidad del Rincén de la Victoria, la cual se encuentra ubicada al suroeste de la ciudad
de Tarija en las siguientes: Coordenadas geograficas:

Latitud: 21°31'26” S y Longitud: 64° 48’ 26" O.

Coordenadas UTM: 312830,52 m E 'y 7618785,94 m S.

Figura 3.1: Rio La Victoria

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra de agregados.- Para extraer la muestra de agregados se selecciond un sitio
adecuado y se extrajo tres cubos de material para posteriormente poder realizar todos los
ensayos necesarios y cumpliendo con los requisitos de tamafios de muestras minimas y
reduccion de la misma de acuerdo a los aparatos y procedimiento para la realizacion de
estos ensayos se detallan en los métodos ASTM D-75y ASTM C-702.
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3.1.2 Criterios de seleccion de las fibras de acero Dramix 3D

Segun Arango Campo (2010): "Las consecuencias estructurales de la adicion de fibras de
acero al hormigoén, se manifiestan principalmente en estado fisurado, dotando al hormigon

de una capacidad de resistencia residual y una rotura mas ductil.” (p. 7)
La caracteristica principal del porque utilizar fibras segun (Arango Campo, 2010):

Las fibras son las que asumen las tensiones de traccion mientras que la matriz que las
rodea mantiene su localizacion y orientacion, actuando como un medio de transferencia
de carga entre ellas, ademas de proteger a las fibras de los agentes agresivos del medio

ambiente como la humedad y la temperatura, entre otros. (p. 25).

Las fibras de acero Dramix a emplear para este proyecto de investigacion son las que
importa la empresa: Importadora Campero con ubicacion en la ciudad de Tarija, Av.
Ballivian pasando Circunvalacion a 50 mtrs, Ballivian. La fibra empleada es un producto

de la empresa Beakeart de origen Belgo, la cual tiene clientes en 120 paises.

Figura 3.2: Fibras Dramix 80/60

Fuente: Guia Dramix 3D
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3.1.3 Criterios de Seleccion del cemento hidraulico

El cemento hidrdulico que se utilizar4 para realizar los ensayos sera el que se usa
comunmente en nuestro medio (Cemento EI Puente IP 30) el cual es un producto de
industria nacional y que cumple con las especificaciones de la NB y la ABC; la fabrica de

dicho cemento se encuentra en el departamento de Tarija.

Figura 3.3: Fabrica de cemento El Puente.

\Cemento

Bl Puente

EPEOA TROR . 0 b
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£El Puente
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ol

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Caracterizacion de los materiales

Los ensayos realizados a los agregados que seran empleados en la elaboracion de vigas y
probetas de hormigon para pavimento rigido, son realizados en el laboratorio de
resistencia de materiales de la carrera de Ing. Civil de la facultad de Ciencias y Tecnologia
de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho para dicha caracterizacion se tendra

que llevar el material necesario extraido del banco de préstamo previamente seleccionado

Antes de realizar la caracterizacion se lavaron todos los materiales con agua, la grava
lavada en una fuente con ayuda del tamiz N° 4 y la arena también se lavo en el tamiz N°
200 y fueron debidamente secados en el horno de dicho laboratorio, luego se hizo enfriar

para ser almacenados en lugar seco en bolsas de yute.
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Todas las planillas de todos los ensayos realizados a los materiales que se utilizaran para
elaborar esta investigacion estan en el anexo Il y también todas las fotos de cada ensayo

se encuentran en el anexo I.

3.2.1 Ensayo de granulometria (AASTHO T-27); (ASTM C-136)

Se realiza el ensayo a los agregados fino y grueso, los materiales mencionados se hace
pasar por los tamices que determina la norma ASTM C-136, con el fin de verificar si son

los adecuados para la elaboracion de probetas y vigas de hormigdn de pavimento rigido.
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Granulometria de la grava.- Para realizar este ensayo primero se debe cuartear la muestra en 4 partes iguales, después se
toma 5 kg de muestra por cada parte para colocar en los tamices, como la grava tiene un TMN.= 1”se utiliza tamices desde 1”
al N° 4 en orden descendente, se coloca la muestra y se procede a ubicar los tamices en el equipo rotor y dejar que esté un
tiempo minimo de 15 minutos, si al sacar la muestra del equipo no esta bien tamizada se tiene que hacer otra vez el tamizado o

hacerlo de forma manual una vez hecho bien el tamizado se tienen que pesar lo que se quedo retenido en cada tamiz para hacer

los célculos, y establecer si la curva se encuentra o no dentro de los limites siguiendo la normativa establecida.

A continuacion, se muestran los resultados de la granulometria de los 3 ensayos realizados

Tabla 3.1: Registro de resultados de granulometria del agregado grueso

3 Identificaciéon de la muestra: | Rio La Victoria
Granulometria ASTM C-136
Fecha de ensayo: | 28/04/2022
Resultados Ensayo 1 Ensayo 2
Masa inicial de la muestra (g) 5000 5000
Tamiz Masa Retenido | Retenido Porcentaje Masa | Retenido | Retenido | Porcentaje
retenida parcial | acumulado gue pasa retenida | parcial | acumulado | que pasa
Pulg. mm (9n) (%) (%) (%) (9r) (%) (%) (%)
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/14" 19,00 1049,80 21,00 21,00 79,00 1186,00 | 23,72 23,72 76,28
172" 12,70 1779,10 35,58 56,58 43,42 2121,00 | 42,42 66,14 33,86
3/8" 9,51 770,50 15,41 71,99 28,01 845,00 16,90 83,04 16,96
N° 4 4,75 1080,30 21,61 93,59 6,41 809,00 16,18 99,22 0,78
N° 8 2,36 309,10 6,18 99,78 0,22 38,00 0,76 99,98 0,02
Base 11,10 0,22 100,00 0,00 0,50 0,01 99,99 0,01
Masa total retenida (g) 4999,90 4999,50
Diferencia de masas () 0,10 0,50
Modulo de finura 7,43 7,72
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Continuacion de la tabla anterior

Ensayo 3 % que pasa segun
5000 Promedio | la especificacion
(AASHTO T-27)
Masa Retenido | Retenido | Porcentaje | Porcentaje Limi L
. . imite Limite
retenida parcial | acumulado | que pasa | que pasa inferior | superior
(9n) (%) (%) (%) (%)
0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100 100
971,30 19,43 19,43 80,57 78,62 95 100
1321,00 26,42 45,85 54,15 43,81 - -
1020,10 20,40 66,25 33,75 26,24 20 55
1370,80 27,42 93,66 6,34 4,51 0 10
220,20 4,40 98,07 1,93 0,73 0 5
96,40 1,93 100,00 0,00 0,00 - -
4999,80 4999,73
0,20 0,27
7,23 7,46

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.4: Curva granulométrica promedio del agregado grueso — grava

Curva Granulométrica del Agregado Grueso
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.2: Granulometria ideal del agregado grueso (Rio La Victoria)

Tami % que pasa segun la
amiz . especificacion
qﬁgggsnf(‘{,ﬁo) (AASHTO T-27)
Pulg. | mm _L|m|_te L|m|_te
inferior superior
1" | 25,40 100,00 100 100
3/4" | 19,00 97,50 95 100
3/8" | 9,51 37,50 20 55
N°4 | 4,75 5,00 0 10
N°8 | 2,36 2,50 0 5
Base 0,00 - -

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.5: Curva granulométrica confeccionada del agregado grueso

Curva Granulométrica del Agregado Grueso
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Fuente: Elaboracion propia
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Granulometria de la arena.- El ensayo granulométrico de la arena se hace igual forma que los anteriores ensayos ya

mencionados solo que varia el tamafo de los tamices aqui se utiliza desde el tamiz 3/8” al N° 200 y se toma una muestra de 500

gr de igual manera se coloca la rotor durante 15 minutos trascurrido el tiempo se saca del equipo y se procede a pesar lo retenido

en cada tamiz para hacer los calculos y obtener la curva granulométrica y asi poder verificar si esta dentro de los limites.

Tabla 3.3: Registro de resultados de granulometria del agregado fino

Granulometria ASTM C136

Identificacion de la muestra:

Rio La Victoria

Fecha de ensayo: | 21/04/2022
Resultados Ensayo 1 Ensayo 2
Masa inicial de la muestra [g] 500 500
Tamiz Masa | Retenido | Retenido | Porcentaje Masa Retenido Retenido | Porcentaje
retenida | parcial | acumulado | quepasa | retenida parcial acumulado | que pasa
Pulg. mm (ar) (%) (%) (%) (ar) (%) (%) (%)
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
N° 4 4,75 17,00 3,40 3,40 96,60 6,50 1,30 1,30 98,70
N° 8 2,36 43,20 8,64 12,04 87,96 53,80 10,76 12,06 87,94
N° 16 1,18 107,80 21,56 33,60 66,40 120,90 24,18 36,24 63,76
N° 30 0,60 106,60 21,32 54,92 45,08 121,20 24,24 60,48 39,52
N° 50 0,30 113,90 22,78 77,70 22,30 113,70 22,74 83,22 16,78
N° 100 0,15 83,70 16,74 94,44 5,56 71,60 14,32 97,54 2,46
N° 200 0,08 22,00 4,40 98,84 1,16 10,80 2,16 99,70 0,30
Base 5,60 1,12 99,96 0,00 1,40 0,28 99,98 0,00
Masa total retenida [g] 499,80 499,90
Diferencia de masas [g] 0,20 0,10
Madulo de finura 2,76 2,91
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Continuacion de la tabla anterior

Ensayo 3 % Que Pasa
500 Promedio Especificacion
(AASHTO T - 27)
Masa Retenido | Retenido | Porcentaje | Porcentaje Limi .
. . imite Limite
retenida parcial | acumulado | que pasa | que pasa inferior | superior
(9n) (%) (%) (%) (%)
0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100 100
3,20 0,64 0,64 99,36 98,22 95 100
59,10 11,82 12,46 87,54 87,81 - -
119,20 23,84 36,30 63,70 64,62 45 80
108,80 21,76 58,06 41,94 42,18 - -
99,20 19,84 77,90 22,10 20,39 10 30
74,50 14,90 92,80 7,20 5,07 2 10
23,80 4,76 97,56 2,44 1,30 0 3
11,90 2,38 99,94 0,00 0,00 - -
499,70 499,80
0,30 0,20
2,78 2,82

Fuente: Elaboracion propia

Curva Granulométrica del Agregado Fino
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.6: Curva granulométrica promedio agregado fino — arena
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3.2.2 Ensayo de peso especifico y absorcion de agua en agregados gruesos
(AASTHO T-85); (ASTM C-127)

Este ensayo establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad
neta y la absorcidn de agua en aridos gruesos. Para este ensayo se realizd la medicion del

peso especifico para la grava.

La muestra se lava inicialmente con agua hasta eliminar completamente el polvo u otras
sustancias extrafas adheridas a la superficie de las particulas; se seca a continuacion en
un horno a 100 °C - 110 °C. Después se la sumerge en agua y se la seca, ademas se secan
las particulas redondas sobre un pafio a continuacion, se determina el peso de la muestra

en el estado de saturacion con superficie seca (S.S.S.).

Posteriormente, se coloca la muestra en el interior de la canastilla metalica y se especifica

su peso sumergida en el agua, a una temperatura ambiente de 25 °C.

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en los
métodos AASTHO T-85y ASTM C-127.

Tabla 3.4: Datos del ensayo de peso especifico para el agregado grueso

Determinacion I\/Iuistra Mugstra Mu%stra
A (Peso en el aire de la muestra seca) 2969,70 | 2968,90 | 2968,60
gr(/li’:?z%en el aire muestra saturada-superficie seca) 3000,00 | 3000,00 | 3000,00 o
Peso canastillo + muestra sumergida en agua 2738,60 | 2734,50 | 2735,00 g
Peso canastillo sumergido en agua 883,00 | 883,00 | 883,00 2
C (Peso sumergido en agua de la muestra saturada) 1855,60 | 1851,50 | 1852,00 .
D=B-C 1144,40 | 1148,50 | 1148,00
E=A-C 1114,10 | 1117,40 | 1116,60
F=B-A 30,30 31,10 31,40
Peso especifico aparente (gr/cm?) 2.67 2,66 2,66 2,66
Peso especifico a granel (gr/cm?) 2,59 2,59 2,59 2,59
Peso especifico saturado y superficie seca (gr/cm?) 2,62 2.61 261 2,62
(%) Porcentaje de absorcion 1,02 1,05 1,06 |[1,04

2,62

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3 Ensayo de peso especifico y absorcion de agua del agregado fino
(AASTHO T-84) (ASTM C-128)

Este ensayo tiene como objetivo la determinacion del peso especifico aparente, 1o mismo

que la cantidad de agua que se absorbe en el agregado fino cuando se sumerge en agua

por un periodo de 24 horas, expresada como un porcentaje en peso.

El peso especifico aparente es la relacion entre el peso del agua correspondiente a su

volumen aparente; este ensayo establece los procedimientos para determinar la densidad

real, la densidad neta y la absorcién de agua de los aridos finos.

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en los

métodos AASTHO T-84 y ASTM C-128.

Tabla 3.5: Datos del ensayo de peso especifico del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

D L Muestra | Muestra | Muestra
eterminacion

1 2 3
Matraz 1 2 3
Temperatura 23,00 23,00 23,00 o)
Peso de la muestra (gr) 500,00 500,00 500,00 3
Peso del matraz (gr) 195,70 166,90 177,70 E
Peso del matraz + agua + muestra(gr) 994,70 970,70 986,90 o
W ( peso del agua agregado al matraz) | 299,00 303,80 309,20
A (peso de la muestra secada al horno) | 485,40 484,90 485,10
V (volumen del matraz) 500,00 500,00 500,00
P. E. a granel (gr/cm?®) 2,41 2,47 2,54 2,48
P. E. saturado con sup. seca (gr/cm®) 2,49 2,55 2,62 2,55
P. E. aparente (gr/cm®) 2,60 2,68 2,76 2,68
(%) porcentaje de absorcion 3,01 3,11 3,07 3,06

2,57
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3.2.4 Ensayo de peso unitario de los agregados (AASTHO T-19) (ASTM C-29)

El peso unitario de los aridos dados se puede determinar sobre volumen suelto o sobre
volumen compactado. Para ello se emplea un recipiente cilindrico de volumen conocido.

Los volumenes empleados son normalmente 0,1 — 0,5 1,0 pies (2,83 -14,16 -28,31litros),

segun el tamafio de los ridos ensayados.

Para medir el peso unitario con aridos sueltos, se llena el recipiente por un procedimiento

normalizado y se determina el peso de los aridos contenidos por un recipiente lleno.

Para medir el peso compactado, se llena el recipiente en tres capas aproximadamente

iguales, aplicando a cada capa determinados procedimientos de agitacion o apisonado

segun el tamafio de los &ridos en el ensayo.

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en los

meétodos AASTHO T-19 y ASTM C-29.

3.2.4.1 Ensayo de peso unitario a los agregados pétreos (Rio La Victoria)

Tabla 3.6: Datos y resultados del ensayo de peso unitario de la grava

L . Muestra
Descripcion Unidad T > 3
Peso del recipiente ar 5720,00 | 5720,00 | 5720,00
Peso muestra + recipiente ar 21550,00 | 21540,00 | 21520,00
P_ESO_ Peso del agregado seco ar 15830,00 | 15820,00 | 15800,00
“:JE?{(;O Volumen recipiente cm® | 9919,00 | 9919,00 | 9919,00
Peso unitario seco gr/cm?® 1,60 1,59 1,59
Promedio gr/cm?® 1,59
Peso del recipiente ar 5720,00 | 5720,00 | 5720,00
Peso muestra + recipiente ar 22365,00 | 22305,00 | 22340,00
P_eSO_ Peso del agregado seco ar 16645,00 | 16585,00 | 15078,00
Cotr‘r:ggif[g’ 1o | Volumen recipiente cm® | 9919,00 | 9919,00 | 9919,00
Peso unitario seco gricm?® 1,68 1,67 1,52
Promedio gr/cm?® 1,62
Peso unitario de la grava gricm? 1,61

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 3.7: Datos y resultados del peso unitario de la arena

o _ Muestra
Descripcion Unidad
1 2 3
Peso del recipiente ar 2605,00 | 2605,00 | 2605,00
Peso muestra + recipiente ar 7085,00 | 7160,00 | 7140,00
Peso unitario  |€SO del agregado seco ar 4480,00 | 4555,00 | 4535,00
suelto Volumen recipiente cm®  |3026,00 [ 3026,00 | 3026,00
Peso unitario seco gricm® | 1,48 1,51 1,50
Promedio gricm® 1,49
Peso del recipiente ar 2605,00 | 2605,00 | 2605,00
Peso muestra + recipiente gr 7575,00 | 7600,00 | 7580,00
Peso unitario €S0 del agregado seco gr 4970,00 | 4995,00 | 4975,00
compactado | Volumen recipiente cm®  [3026,00 [ 3026,00 | 3026,00
Peso unitario seco gricm® | 1,64 1,65 1,64
Promedio gricm® 1,65
Peso unitario de la grava gricm® 1,57

Fuente: Elaboracion propia

3.2.5 Ensayo de desgaste por medio de la maquina de los Angeles (AASTHO T-96);
(ASTM C-131)

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y de degradacion
durante la produccién, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacion, y sobre

todo durante la vida de servicio del pavimento.

Debido a las condiciones de esfuerzo-deformacion, la carga de la rueda es transmitida a
la superficie del pavimento a través de la llanta como una presion vertical
aproximadamente uniforme y alta. La estructura del pavimento distribuye los esfuerzos

de la carga, de una maxima intensidad en la superficie hasta una minima en la subrasante.

Por esta razon los agregados que estan en la superficie, como son los materiales de base y
capa de rodaura, deben ser mas resistentes que los agregados usados en las capas

inferiores, sub base, de la estructura del pavimento, la razén se debe a que las capas
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superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor desgaste por parte de cargas del
transito.

Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a través de los puntos de contacto
donde acttan presiones altas. El ensayo de desgaste de los Angeles, ASTM C-131 o
AASTHO T-96, mide basicamente la resistencia de los puntos de contacto de un agregado

al desgaste y/o a la abrasion.

Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje de desgaste de los
agregados de tamafos menores a 37,50 mm (1 /) y agregados gruesos de tamaios

mayores de 19,00 mm (3/4”), por medio de la maquina de los Angeles.

Los aparatos y procedimiento para la realizacion de estos ensayos se detallan en los
métodos AASTHO T-96 y ASTM C-131.

Tabla 3.8: Datos y resultados del ensayo de desgaste para la grava

Gradacion B Carga abrasiva con 11 esferas a 32,50 rpm,
revoluciones
Pasado Retenido Cantldazg)tomada
3/4" 1/2" 2500,50
172" 3/8" 2500,00
Retenido tamiz de corte N° 12
(1,70 mm) 3930,20
Diferencia 1070,30
Porcentaje de desgaste (%) 21,40

Fuente: Elaboracion propia

3.2.6 Ensayos realizados al cemento portland

El cemento que se utilizara para la dosificacion del hormigon en el presente trabajo sera
un cemento del Tipo I (IP 30) de la marca El Puente, el cual cumple con las
especificaciones de la norma boliviana NB.

Los ensayos que se realizaran al cemento seran:

- Peso especifico del cemento
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3.2.6.1 Ensayo del peso especifico del cemento portland (ElI Puente IP 30) (ASTM
C-188) (AASHTO T-133)

Este ensayo tiene por objeto establecer el método para determinar el peso especifico del
cemento hidraulico. Su principal utilidad esta relacionada con el disefio y el control de las
mezclas de hormigon.

Los equipos y procedimientos se detallan en los métodos ASTM C-188 y AASHTO
T-133.

Para el calculo del peso especifico del cemento portland se utilizara la siguiente ecuacion:

P.E. = Peso del cemento (gr.) / Volumen desplazado (ml.)

Tabla 3.9: Datos y resultados del peso especifico del cemento portland

Peso de la muestra de cemento = 64 (g)
Volumen Diferencia
Volumen liquido de P. E. del
Ensayo inicial + volumen cemento
(ml) Muestra (gr / cmd)
(ml) (ml)

1 300,00 320,50 20,50 3,12

2 300,00 319,50 19,50 3,28

3 300,00 321,00 21,00 3,05

Promedio 3,15

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Analisis de resultados

Para la caracterizacion de los aridos componentes del concreto que se utilizo en la
ejecucion de la investigacion, se hizo una comparacion con los rangos establecidos por las

siguientes normas.

Tabla 3.10: Rangos de valores especificos segin normativas

Caracteristica Unidad Especificacion Norma
Min. Max.

Tamafio maximo (grava) mm - 38,00 ASTM C-33
Tamafio méaximo (arena) mm - 951,00 | ASTM C-33
Mddulo de finura (arena) - 2,30 3,10 ASTM C-33
Peso especifico (arena y grava) glcm® 2,40 2,90 ASTM C-33
Peso volumétrico (arena y grava) kg/m?® 1200 1760 ASTM C-33
% de absorcion (grava) % - <2 NCh 163
% de absorcion (arena) % - <3 NCh 163
Desgaste de los Angeles (grava) % - <50 ASTM C-33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.11: Resultados de los ensayos de laboratorio

Caracteristica Unidad Rio La Victoria
Grava | Arena
Tamafo maximo mm 25,40 4,75
Tamafio maximo nominal mm 19,00 -
Modulo de finura - 7,46 2,82
Peso especifico g/cm?® 2,62 2,55
Peso volumétrico kg/m® | 1620,00 | 1650,00
% de absorcion % 1,04 3,06
Desgaste de los Angeles (grava) % 21,40 -

Fuente: Elaboracion propia
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Realizando la anterior comparacion mediante las normas especificadas en la Tabla 3.11,
se comprob6 que los aridos (grava y arena) extraidos de los bancos de préstamo del Rio
La Victoria cumplen con las condiciones de construccion especificadas para la

elaboracion del concreto utilizado en pavimentos rigidos.

Se evaluo el cemento antes de usar como aglomerante en la mezcla para la elaboracion de

las probetas y vigas en estudio, de acuerdo a normas.

Tabla 3.12: Rangos de valores especificos del cemento segin normas

. . £ Ty
Caracteristica Unidades .SpECI cacion Norma
Min. Max.
Peso especifico (cemento) | g/cm?® 2,90 3,15 NB-064
Finura del cemento % <5 <10 ASTM C-204

Fuente: Elaboracion propia

La relacion que se utiliza para determinar el porcentaje de finura es la siguiente:

Si el % Finura es menor al 5%, significa que este es un cemento Portland de

endurecimiento rapido.
Si el % es menor que el 10%, es que es un cemento Portland para uso ordinario.

Tabla 3.13: Resultados de los ensayos de laboratorio cemento “El Puente”

L. ] Cemento
Caracteristica Unidad
El Puente
Peso especifico (cemento) |  g/cm?® 3,14
Finura del cemento % 2,07

Fuente: Analisis del comportamiento de pavimento de concreto con fibras de
polipropileno aplicado a losas cortas pg. 113

De acuerdo a las especificaciones, este cemento es de endurecimiento rapido y sus valores

estan dentro del rango especificado por norma NB-064.
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3.4 Dosificacién del hormigon

Después de haber elaborado los ensayos en agregados a utilizarse previos a la
dosificacion, verificando que estos cumplen con las normas y son aptos para utilizarse, se
procede a calcular la dosificacion del hormigon para una resistencia a la compresion de
300 kg/cm?, mediante el método ACI el cual esta basada en la norma ACI. Para lo cual se
requiere de los siguientes datos obtenidos en el laboratorio de ensayos de tecnologia del
hormigon y resistencia de los materiales de la Universidad Autonoma Juan Misael

Saracho:

La dosificacion del hormigon del presente trabajo se realizard para la utilizacion de los
agregados convencionales en estado seco, por lo que no se efectuara las correcciones

debido al contenido de humedad de los agregados.

Para realizar la dosificacion por este método se debe seguir los siguientes pasos:

e Seleccidn del asentamiento.

e Seleccion del tamafio méximo del agregado.

e Estimacion del contenido de agua de mezclado.
e Determinacion de la resistencia de disefio.

e Seleccidn de la relacion agua-cemento.

e Calculo del contenido de cemento.

e Estimacion de las proporciones de los agregados
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Tabla 3.14: Caracteristicas de los agregados

Ensayo Unidad Valor
Maodulo de finura de la arena (MF) s/u 2,82
Peso unitario Compactado de la grava ( PUC) kg/m?® 1620

Peso especifico de la arena ( yf)

gr/cm® 2,55

Peso especifico de la grava (yg )

gr/cm?® 2,62

Absorcion de la arena ( Aa) % 3,06
Absorcién de la Grava ( Ag) % 1,04
Humedad de la Arena ( Ha) % 0,00
Humedad de la Grava ( Hg ) % 0,00
Tamafio méximo Nominal ( TMN ) Pulg. 3/4"
Tamafio Maximo ( TM) Pulg. 1"
Peso especifico del cemento gr/cm? 3,14

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.15: Caracteristicas del disefio

Caracteristica Unidad | Valor
Resistencia de disefio ( fck") kg/cm? | 300,00
Resistencia Caracteristica ( fck) (Tabla 2.15) (Anexos) kg/cm? | 385,00
Asentamiento ( S ) (Tabla 11.4) (Anexos) cm 2,50
Requerimiento de Agua ( A) (Tabla 11.6) (Anexos) kg/m® | 180,45
Relacion Agua / Cemento (a/c) (Tabla 11,13) (Anexos) s/u 0,39
Vol. Agr. Grueso / Vol. unitario hormigon ( b/bo) (Tabla 11.15)
(Anexos) s/u 0,62

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.16: Calculo de la cantidad de materiales

Caracteristica Unidad Valor
Peso Agregado Grueso ( Pag ) kg/m® |—— (b/bo)xPUC
1038,69
Peso cemento ( Pc) kg/m® =Al(alc)
453,85
Volumen de Agregado Grueso (Vag)| It/m3 = Paglyg
401,25
Volumen del cemento ( Vc) [t/m3 = Pclyc
144,54
Volumen de Arena ( Vaf) tmd 1= 1000-A-Vag- Vc
277,31
Peso del agregado fino ( Paf) kg/m? = Vaf x yf
686,46

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.17: Peso seco de los ingredientes por (m®) de hormigén

| Peso

Material Peso seco Volumen especifico

kg/m® | absoluto It/m? 3
gr/cm
Agua 177,00 177,00 1,00
Cemento 453,85 144,54 3,14
Grava 1038,69 401,25 2,59
Arena 686,46 277,21 2,48
Total 2355,99 1000,00 -

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.18: Peso humedo de los materiales

Caracteristica Unidad Valor

Peso Himedo de la arena ( Pha) | kg/m?® |~ Paf x (1+Ha)
686,46

Peso Himedo de la Grava (Phg ) | kg/m® | = Pagx (1+Hg)
1038,69

Correccion del agua

Agua corregida a la grava (Acg )| It/m3

=Pag x (Ag-Hg)

10,82

Agua corregida a la Arena ( Acf)| It/m®

= Paf x (Aa- Ha)

20,41

Total Agua Corregida ( Atc)

It/m3

= Acg + Acf 37.51

31,23

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.19: Resumen de resultados de la dosificacion

Peso por 1m? (H°)
Material Seco Humedo Relacion
kg/m3 kg/m?3
Agua 177,00 208,23 0,39
Cemento 453,85 453,85 1,00
Grava 1038,69 1038,69 2,29
Arena 686,46 686,46 1,51
Total 2355,99 2387,22 -

Fuente: Elaboracion propia

La dosificacion obtenida del calculo de esta investigacion es en proporcion de:

Cemento

Arena

Grava

1,0

2,0

2,0
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3.4.1 Dosificacion de hormigon para probetas cilindricas
Dimensién del molde de probetas cilindricas

Figura 3.7: Dimension de los moldes de probetas cilindricas

30 cm

Fuente: Elaboracion propia

V=m+r’+h

V =0,0052 m®

3.4.1.1 Dosificacion para 3 probetas cilindricas de hormigon

Probetas sin refuerzo de fibra

Tabla 3.20: Dosificacion de cilindros de hormigén sin refuerzo

0,00 % de fibra de acero
Seco Humedo
Material | (kg) para3 | (kg) para3

probetas probetas
Agua 3,29 3,94
Cemento 10,39 10,39
Grava 17,83 17,83
Arena 9,89 9,89
Total 41,40 4205

Fuente: Elaboracion propia
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Probetas con refuerzo de fibra

Tabla 3.21: Dosificacion de cilindros de hormigon con refuerzo

10,00 kg/m?3 de fibra de acero
Seco Hamedo
Material (kg) para 3 | (kg) para 3
probetas probetas
Agua 3,21 3,79
Cemento 8,46 8,46
Grava 17,83 17,83
Arena 12,65 12,65
Fibra 0,18 0,18
Total 42,33 42,90
15,00 kg/m?3 de fibra de acero
Seco Huamedo
Material (kg) para 3 | (kg) para 3
probetas probetas
Agua 3,21 3,79
Cemento 8,46 8,46
Grava 17,83 17,83
Arena 12,65 12,65
Fibra 0,27 0,27
Total 42,42 42,99
20,00  kg/mdde fibra de acero
Seco Humedo
Material (kg) para 3 | (kg) para 3
probetas probetas
Agua 3,21 3,79
Cemento 8,46 8,46
Grava 17,83 17,83
Arena 12,65 12,65
Fibra 0,36 0,36
Total 42,51 43,08
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Continuacién de la tabla anterior

25,00 kg/m?3 de fibra de acero
Seco Hamedo
Material (kg) para3 | (kg) para3
probetas probetas
Agua 3,21 3,79
Cemento 8,46 8,46
Grava 17,83 17,83
Arena 12,65 12,65
Fibra 0,45 0,45
Total 42,60 43,17
30,00 kg/m? de fibra de acero
Seco Hamedo
Material (kg) para3 | (kg) para3
probetas probetas
Agua 3,21 3,79
Cemento 8,46 8,46
Grava 17,83 17,83
Arena 12,65 12,65
Fibra 0,53 0,53
Total 42,68 43,26

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Dosificacion de hormigén para probetas prismaticas (vigas)

Figura 3.8: Dimension de los moldes de vigas

15 cm"}'
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3.4.2.1 Dosificacion para 1 probeta prismética (viga) de hormigon

Vigas sin refuerzo de fibra

Tabla 3.22: Dosificacion de vigas de hormigon sin refuerzo

0,00 kg/ m?® de fibra de acero
Seco Hudmedo
Material | (kg) paral |(kg) paral
viga viga
Agua 2,27 2,68
Cemento 5,98 5,98
Grava 12,61 12,61
Arena 8,95 8,95
Total 29,82 30,23

Fuente: Elaboracion propia

Vigas con refuerzo de fibra

Tabla 3.23: Dosificacion de vigas de hormigdn con refuerzo

10,00 kg/m?3 de fibra de acero
Seco Humedo
Material | (kg) paral | (kg) paral
viga viga
Agua 2,27 2,68
Cemento 5,98 5,98
Grava 12,61 12,61
Arena 8,95 8,95
Fibra 0,13 0,13
Total 29,95 30,35
15,00 kg/m?3 de fibra de acero
Seco Hamedo
Material | (kg) paral | (kg) paral
viga viga
Agua 2,27 2,68
Cemento 5,98 5,98
Grava 12,61 12,61
Arena 8,95 8,95
Fibra 0,19 0,19
Total 30,01 30,42
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Continuacién de la tabla anterior:

20,00 kg/m?3 de fibra de acero
Seco Humedo
Material | (kg) paral| (kg) paral
viga viga
Agua 2,27 2,68
Cemento 5,98 5,98
Grava 12,61 12,61
Arena 8,95 8,95
Fibra 0,25 0,25
Total 30,08 30,48
25,00 kg/m?3 de fibra de acero
Seco Humedo
Material | (kg) paral| (kg) paral
viga viga
Agua 2,27 2,68
Cemento 5,98 5,98
Grava 12,61 12,61
Arena 8,95 8,95
Fibra 0,32 0,32
Total 30,14 30,54
30,00 kg/m? de fibra de acero
Seco Humedo
Material |(kg) paral| (kg)paral
viga viga
Agua 2,27 2,68
Cemento 5,98 5,98
Grava 12,61 12,61
Arena 8,95 8,95
Fibra 0,38 0,38
Total 30,20 30,61

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3 Vaciado del hormigon en moldes

Para empezar a elaborar las probetas Previamente se hizo el lavado y secado al horno de
los agregados necesarios, después se los almaceno en un lugar donde no haya humedad
ni suciedad. Hasta el momento del vaciado donde se procede a pesar todos los materiales

necesarios de acuerdo a la dosificacion hecha.

Figura 3.9: Materiales pesados previo al vaciado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.10: Preparacion de moldes para probetas cilindricas y rectangulares

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.11: Mezclado de hormigén

RLREDM! NOTE 8 PRO # NOTE/8 PRO
- AD. CAMERA # D_CAMERA

i

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.12: Cono de Abrams (asentamiento)

Fuente: Elaboracion propia

Se hace la prueba de asentamiento para comprobar que la mezcla esta en el rango de
asentamiento deseado, si no lo esta, hay que repetirla. En este caso se cumple con el
asentamiento establecido. A medida que se aumentaba la cantidad de fibra de acero,
aumentaba la consistencia al hormigén, pero se llegd a cumplir el asentamiento minimo
de 2,5 cm establecido al momento de realizar la dosificacion.
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Figura 3.13: Llenado de moldes de probetas cilindricas

NOTE 8 PRO
D CAMERA

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.14: Llenado de moldes de probetas rectangulares

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.4 Curado de probetas cilindricas y rectangulares (vigas)

Luego de pasadas las 24 horas de fraguado del hormigén, se procede al curado de las
probetas cilindricas y prismaticas. El curado se realizara sumergiendo las probetas en una

piscina de agua durante 28 dias

Figura 3.15: Desmolde y curado de probetas

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas fisicas de las vigas al momento de poner a curar y después de ser
curadas mantenian el color y tenian un poco de porosidad, ademas de una textura lisa, la
porosidad era mas notoria al momento que se incrementaba la cantidad de fibra de acero.

3.4.5 Ensayo para determinar la resistencia a compresion del hormigon

El ensayo a compresion segin norma ASTM C-39 se realiza cuando la probeta ya cumplio
el tiempo de curado en la piscina, una vez cumplido el tiempo se saca de la piscina y se
deja secando a temperatura ambiente, pasado las 24 horas de secado se procede a realizar

el ensayo a compresion de la probeta.

3.4.5.1 Procedimiento y equipo para el ensayo

Para comenzar con el proceso del ensayo a compresion necesitamos algunos datos que se
debe introducir a la maquina como ser: el peso, el didmetro, la altura, la edad en dias a la
que se esta realizando el ensayo.

Una vez determinada las dimensiones y el peso de las probetas se procede como se aprecia

en la Figura 3.16.
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Figura 3.16: Pesado de probeta

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al peso se notdé un pequefio aumento un tanto uniforme

a medida que se

incrementaba la cantidad de fibra de acero, las probetas con una dosificacion de 30 kg/m?®

eran ligeramente mas pesadas que el resto de especimenes.

Figura 3.17: Ensayo a compresion

CONTROLS

kN

MPa

& — 3
b 'REDMI NOTE Q b —~ ¥
- TS col SEN a HH

b REDMINOTE 8 PRO

D Al QUADCAMERA

Inicio del ensayo

Fin del ensayo

Fuente: Elaboracion propia (laboratorio de hormigon UAIMS)
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3.4.5.2 Resultados de la resistencia a compresion

Tabla 3.24: Registro de valores de la resistencia a compresion del hormigén

Fibra de . P Resistencia a
N° acero Fecha de EQad Diametro | Altura Area | Masa | Carga compresion

(kg/m?) Ensayo | (dias) (cm) (cm) (cm?) (kg) (KN) (MPa) (kg/om?)
1 30/05/22 7 15,00 30,50 | 176,72 | 13,05 | 400,00 | 22,63 230,68
2 22/06/22 | 28 15,00 30,40 | 176,72 | 12,98 [ 535,80 | 30,32 309,07
3 22/06/22 | 28 15,00 30,40 | 176,72 | 12,93 | 523,10 | 29,60 301,75
4 0,00 22/06/22 | 28 15,01 30,50 | 176,95 | 12,84 [ 531,00 | 30,01 305,90
5 23/06/22 | 28 15,01 30,40 | 176,95 | 12,90 | 527,30 | 29,80 303,76
6 23/06/22 | 28 15,01 30,50 | 176,95 | 12,86 | 530,30 | 29,97 305,49
7 23/06/22 28 15,02 30,50 177,19 | 12,91 | 535,90 | 30,25 308,31
8 08/09/22 7 15,20 30,50 181,46 | 12,95 | 500,50 | 27,58 281,16
9 28/09/22 28 15,10 30,30 179,08 | 12,86 | 572,00 | 31,94 325,60
10 10,00 28/09/22 28 15,10 30,40 179,08 | 12,83 | 580,30 | 32,40 330,32
11 28/09/22 | 28 15,40 30,40 | 186,27 | 12,90 | 617,70 | 33,16 338,05
12 28/09/22 | 28 15,40 30,40 | 186,27 | 12,86 | 609,40 | 32,72 333,50
13 08/09/22 7 15,10 30,50 | 179,08 | 12,92 | 539,80 | 29,75 303,26
14 29/09/22 | 28 15,10 30,30 | 179,08 | 12,87 | 623,10 | 34,79 354,69
15 15,00 29/09/22 | 28 15,20 30,50 | 181,46 | 12,89 | 636,40 | 35,07 357,51
16 29/09/22 | 28 15,10 30,40 | 179,08 | 12,87 | 626,30 | 34,97 356,51
17 29/09/22 | 28 15,10 30,50 | 179,08 | 12,91 | 628,70 | 35,11 357,87
18 01/09/22 7 15,10 30,30 | 179,08 | 12,95 | 567,70 | 31,70 323,15
19 22/09/22 | 28 15,20 30,50 | 181,46 | 12,96 | 658,80 | 36,31 370,09
20 20,00 22/09/22 | 28 15,20 30,50 | 181,46 | 12,97 | 680,90 | 37,52 382,51
21 22/09/22 | 28 15,10 30,50 | 179,08 | 12,92 | 659,40 | 36,82 375,35
22 22/09/22 | 28 15,00 30,00 | 176,72 | 12,96 | 650,30 | 36,80 375,12
23 05/09/22 7 15,00 30,00 176,72 | 13,02 | 576,40 | 32,62 332,52
24 26/09/22 28 15,20 30,50 181,46 | 13,05 | 672,00 [ 37,03 377,51
25 25,00 26/09/22 28 15,10 30,50 179,08 | 13,08 | 683,50 | 38,17 389,07
26 26/09/22 28 15,20 30,40 181,46 | 13,09 | 695,10 | 38,31 390,48
27 26/09/22 28 15,10 30,40 179,08 | 13,00 | 689,40 [ 38,50 392,43
28 23/2/23 28 15,10 30,50 179,08 | 13,10 | 679,30 | 37,93 386,68
29 30,00 23/2/23 28 15,20 30,40 181,46 | 13,08 | 678,10 | 37,37 380,93
30 23/2/23 28 15,10 30,50 179,08 | 13,12 | 682,60 | 38,12 388,56

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.6 Ensayo para determinar la resistencia a la flexion del hormigon

Este método de ensayo se hace para determinar la resistencia a la flexion del concreto
segun la norma ASTM C-78. Utilizando una viga simple con carga en los tercios medios
y apoyos en sus extremos.

3.4.6.1 Procedimiento y equipo para el ensayo

Se hacen las vigas en moldes prismaticos con las dimensiones requeridas de (15 x 15 x
50) cm. Los moldes son metalicos, cada lateral longitudinal estd unida con bisagras a la
placa inferior y con mariposas a los laterales transversales, el molde se abre de los 4 lados
y facilita sacar la viga.

Se desmoldan a las 24 horas, para hacer el curado durante 28 dias. Tiempo en el cual se
realizo el ensayo de las vigas, para determinar su resistencia a la flexion.

Las vigas se ensayaron en la prensa hidraulica que se dispone en el laboratorio de
hormigon, en donde se acomodaron para aplicarles carga, se pusieron los apoyos a
aproximadamente 2,5 cm de los bordes de la viga. La carga fue aplicada a L/3, como se
aprecia en la Figura 3.18.

Figura 3.18: Colocado de viga en el soporte de ensayo a flexion

Fuente: Elaboracion propia

Una vez determinada las dimensiones de la viga la secuencia de pasos se muestra a

continuacion.
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Figura 3.19: Pesado de probeta

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.20: Ensayo a flexion
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Fuente: Elaboracién propia (laboratorio de hormigéon UAJMS)
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3.4.6.2 Resultados de la resistencia a flexion

Tabla 3.25: Registro de valores de resistencia a la flexion del hormigdn

Fibra ) Resistencia a
N° de Fecha de Ecglad L a h Are? Peso | Carga| Carga Flexion (MR)

(&S?r;%) Ensayo |(dfas) | (cm) [ (cm) [ (cm) [ (cm?) | (Kg) | (KN) | (Kg) (Mpa) | (Kg/cm?)
1 01/07/22 7 50,20 | 15,10 | 15,10 | 76,00 | 26,78 | 29,20 | 2976,55 | 3,84 38,90
2 21/07/22 | 28 |50,20 | 15,20 | 15,20 | 76,51 | 26,85 | 31,90 | 3251,78 | 4,17 42,22
3 0,00 | 22/07/22 | 28 |50,00 | 15,20 | 15,00 | 76,00 | 26,78 | 31,20 | 3180,43 | 4,11 41,85
4 22/07/22 | 28 |50,00| 15,20 | 15,10 | 76,51 | 26,59 | 30,90 | 3149,85 | 4,04 40,90
5 22/07/22 | 28 |50,00| 15,20 | 15,10 | 76,51 | 26,81 | 31,70 | 3231,40 | 4,14 41,96
6 03/10/22 7 50,10 | 15,20 | 15,10 | 76,51 | 26,82 | 30,00 | 3058,10 | 3,92 39,71
7 03/10/22 | 28 | 50,10 | 15,20 | 15,10 | 76,51 | 26,82 | 33,00 | 3363,91 | 4,31 43,68
8 | 10,00 | 03/10/22 | 28 |50,20 | 15,20 | 15,10 | 76,51 | 26,67 | 32,20 | 3282,36 | 4,21 42,62
9 04/10/22 | 28 | 50,10 | 15,20 | 15,10 | 76,51 | 26,78 | 32,50 | 3312,95 | 4,25 43,02
10 04/10/22 | 28 | 50,20 | 15,20 | 15,10 | 76,51 | 26,80 | 32,90 | 3353,72 | 4,30 43,55
11 08/10/22 7 50,20 | 15,20 | 15,10 | 76,51 | 26,91 | 30,90 | 3149,85 | 4,04 40,90
12 08/10/22 | 28 | 50,10 | 15,20 | 15,10 | 76,51 | 26,89 | 33,70 | 343527 | 4,40 44,60
13| 15,00 | 10/10/22 | 28 | 50,20 | 15,20 | 15,10 | 76,51 | 26,80 | 33,50 | 3414,88 | 4,38 44,34
14 11/10/22 | 28 | 50,10 | 15,20 | 15,10 | 76,51 | 26,886 | 33,90 | 3455,66 | 4,43 44,87
15 12/10/22 | 28 | 50,20 | 15,20 | 15,10 | 76,51 | 26,873 | 33,70 | 3435,27 | 4,40 44,60
16 01/09/22 7 50,00 | 15,00 | 15,20 | 76,00 | 26,940 | 32,70 | 3333,33 | 4,30 43,28
17 22/09/22 | 28 |50,10 | 15,20 | 15,10 | 76,51 | 27,59 | 35,40 | 3608,56 | 4,63 46,85
18 | 20,00 | 12/10/22 | 28 | 50,20 | 15,20 | 15,10 | 76,51 | 26,85 | 36,10 | 3679,92 | 4,72 47,78
19 12/10/22 | 28 | 50,20 | 15,20 | 15,10 | 76,51 | 26,87 | 34,40 | 3506,63 | 4,50 45,53
20 13/10/22 | 28 | 50,00 | 15,00 | 15,00 | 75,00 | 26,90 | 36,60 | 3730,89 | 4,88 49,75
21 08/09/22 7 50,20 | 15,00 | 15,20 | 76,00 | 27,35 | 35,10 | 3577,98 | 4,62 46,46
22 27/09/22 | 28 |50,20 | 15,20 | 15,10 | 76,51 | 27,37 | 38,30 | 3904,18 | 5,01 50,69
23| 25,00 | 09/10/22 | 28 |50,20 | 15,20 | 15,10 | 76,51 | 27,40 | 39,50 | 4026,50 | 5,16 52,28
24 09/10/22 | 28 | 50,10 | 15,20 | 15,10 | 76,51 | 27,12 | 37,40 | 3812,44 | 4,89 49,50
25 10/10/22 | 28 |50,10 | 15,20 | 15,00 | 76,00 | 27,10 | 38,90 | 3965,34 | 5,12 52,18
26 23/02/23 | 28 |[50,20]15,20(15,10|76,51| 27,38 | 38,80 | 3955,15| 5,07 51,35
27 130,00 | 23/02/23 | 28 |50,10|15,20(15,10|76,51| 27,47 | 39,54 | 4030,58 | 5,17 52,33
28 23/02/23 | 28 |[50,20]15,20(15,10|76,51| 27,49 | 39,80 | 4057,08| 5,20 52,68

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Analisis y comparacion de resultados

Los resultados que fueron obtenidos mediante los ensayos a compresion y flexion se
analizan y representan mediante las tablas a continuacion, cada una de acuerdo a la
dosificacion establecida en la presente investigacion, se hace el promedio de datos de las
probetas de hormigdn simple y hormigon fibroreforado estos resultados se grafican para
observar el comportamiento de la gréfica media para cada dosificacion. A través de estos
resultados se realizan las respectivas observaciones del proyecto.

En el caso de las vigas, se calcula el modulo de rotura y la carga Gltima que soportan estos
elementos.

Tabla 3.26: Resultados de la resistencia a compresion del hormigdn patron

NuUmero Resistencia a
Edad -

de (dias) compresion
muestra (kg/cm?)

2 28 309,07

3 28 301,75

4 28 305,90

5 28 303,76

6 28 305,49

7 28 308,31
Resistencia promedio 305.71

a 28 dias ’

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1 Requisitos de aceptacion de la resistencia a compresion del hormigén seguin
la ACI-318R

1) El promedio aritmético de cualquiera de tres pruebas consecutivas es igual o superior a

la resistencia especificada f'c.

2)
a) Cuando la resistencia especificada es 350 kg/cm? o menor, ningdn resultado
individual de resistencia puede estar por debajo de la resistencia especificada en
mas de 35 kg/cm?.
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b) Cuando la resistencia especificada es mayor 350 Kg/cm? ningun resultado
individual de resistencia promedio de la resistencia de dos cilindros puede ser

menor que el 90 % de la resistencia especificada.

Tabla 3.27: Evaluacion de la resistencia a compresion del hormigon (patrén) ACI 318-
NTE INEN 1855

f'c =300,00 kg/cm?  Limite de aceptacion n= 265,00kg/cm?

Ensayo | Fecha Edad 28 dias Criterios de aceptacion
N® de [ Cilindro [ Cilindro [ Cilindro | Promedio | Rango . | Ensay. >
Ensayo 1 2 3 Prom.3>fc f'c-35fc

22/06/22 | 309,07 | 301,75 | 305,90 | 305,572 7,33 Si Si

2 23/06/22 | 303,76 | 305,49 | 308,31 | 305,855 | 1,73 si si

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.21: Cumplimiento de los requisitos de resistencia a compresion
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Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos se cumple con los dos requisitos de aceptacion de
la resistencia a compresion del hormigon, ningin ensayo promedio ni individual se
encuentra por debajo de los limites establecidos como se aprecia en la Figura 3.21.

Este tipo de analisis nos sirve para garantizar la seguridad en el proyecto que se esta

ejecutando y tener alertas oportunas y tomar accion si fuese necesario.
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En base a los criterios analizados anteriormente se logré obtener una resistencia promedio
a compresion de buena calidad que cumple con las exigencias establecidas por la norma
ACI 318R - NTE INEN 1855.

3.5.2 Requisitos de aceptacion de la resistencia a flexion del hormigon segun la
ACI-318R

Tabla 3.28: Resultados de la resistencia a flexion del hormigon patron

NUmero Edad Resiste_r]cia
de (dias) a flexion
muestra (Kg/cm?)
1 7 38,90
2 28 42,22
3 28 41,85
4 28 40,90
5 28 41,96
Resistencia promedio
a28 d?as 41,73

Fuente: Elaboracion propia

1) El promedio aritmético de cualquiera de tres pruebas consecutivas es igual o superior
al modulo de rotura especificado Mr.
2) Ningun resultado individual del ensayo de resistencia puede estar 5 kg/cm? por debajo

del moédulo de rotura especificado.

Tabla 3.29: Evaluacion de la resistencia a flexion del hormigon (patron) segun ACI
318-NTE INEN 1855

f'c =37,50 Kg/cm?  Limite de aceptacion = 32,50 Kg/cm?

Edad 28 dias Criterios de aceptacion
Ensayo | Fecha de p dio | R
N° Ensayo |viga 1 |viga 2 romedio) rango Prom.2 >fc Ensay. >
' f'c-35fc
21/07/22 | 42,22 | 41,85 | 42,035 0,37 Si Si
22/07/22 | 40,90 | 41,96 | 41,428 1,06 si si

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.22: Cumplimiento de los requisitos de resistencia a flexion
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Fuente: Elaboracion propia

Analisis de resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos se cumple con los dos requisitos de aceptacién de
la resistencia a flexion del hormigon, ningun ensayo promedio ni individual se encuentra
por debajo de los limites establecidos como se aprecia en la Figura 3.22.

En base a los criterios analizados anteriormente se establece que la resistencia a flexion
del hormigon convencional es de buena calidad y cumple con los requisitos establecidos
por la ACI 318R - NTE INEN 1855.
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3.5.3 Objetivo de adicionar fibras a pesar el cumplimiento de las especificaciones

técnicas

Los concretos utilizados en pavimentos deben cumplir con especificaciones técnicas en
cuanto a la resistencia a la flexion y compresion. Pueden presentarse los siguientes

Casos:

Tabla 3.30: Caso del cumplimento de las especificaciones técnicas del concreto

Caso Descripcion Adicién de aditivos

Concreto con resistencias a flexiony | No es necesario la
a) compresion mayores a las incorporacion de ningun
especificaciones aditivo

Adicion de aditivos, como
Concreto con resistencias a flexiény | fibras de acero, que

b) compresion menores a las mejoran las resistencias
especificaciones hasta cumplir con las
especificaciones

Concreto con resistencias a flexion y
compresion que cumplen las
especificaciones, pero se requiere
mejorar otras propiedades como la
adherencia pasta-agregados para evitar
la fisuracion

Adicion de fibras Dramix
3D para mejorar dichas
propiedades

Fuente: Elaboracion propia

El objetivo de adicionar fibras a pesar del cumplimento de las especificaciones técnicas

es mejorara la propiedad de adherencia pasta - agregados para evitar la fisuracion.

Por ejemplo, en el caso del proyecto de la Carretera Nacional N-340 en Esparfia, la
reduccion del agrietamiento se evalué mediante inspecciones visuales y mediciones de la
longitud y ancho de las grietas a lo largo de varios afios. De esta manera, se pudo
determinar que la reduccion de agrietamiento fue mucho menor en comparacion con un

pavimento de hormigon sin fibras de acero.
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En otros casos, se pueden realizar ensayos especificos para evaluar la resistencia a la
fisuracion o al agrietamiento del pavimento, como el ensayo de flexién, realizando
inspecciones visuales y comparar los resultados obtenidos con y sin el uso de fibras de

acero.

En base a lo mencionado anteriormente se realizé la evaluacion visual de fisuracion a los

ensayos de flexion en vigas con i sin refuerzo de fibra.

Todas las vigas de hormigdn sin fibra durante el ensayo a flexion se fisuraron y
seguidamente se partieron en 2 como se observa la Figura 3.23, produciéndose una falla

explosiva al finalizar el ensayo.

Figura 3.23:Falla de la viga sin refuerzo de fibra

Fuente: Elaboracion propia
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En cambio las vigas de hormigén reforzado con fibras de acero al momento de finalizar
el ensayo a flexion no permiten la rotura de la viga debido a que provoca un cosido interno
de la estructura, solo se observa una pequeria fisura en la viga como se puede aprecia en
la Figura 3.24.

Figura 3.24:Falla de la viga reforzada con fibra

Fuente: Elaboracion propia

En base al anterior anélisis se puede evidenciar como las fibras actian ante la presencia
de fisuras, evitando el desprendimiento de las particulas y miembros del hormigon.

Se concluye que la fibra de acero ayuda a mejorar la adherencia pasta — agregados para
evitar la fisuracion de la losa de pavimento rigido y aumentar su vida Util.

Por lo tanto si se usa las fibras de acero como refuerzo para el hormigén aplicado a
pavimento rigidos no solo se conseguird un aumento considerable en la resistencia a
compresion y flexién, sino que también se podra evitar o reducir la fisuracion

consiguiendo los beneficios mostrados en la Tabla 3.31.
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Tabla 3.31: Beneficios al prevenir la fisuracion en pavimentos rigidos:

Beneficio

Descripcion

Mejora la durabilidad y
prolonga la vida util

Prevenir la fisuracion mantiene la integridad
estructural del pavimento, prolongando su vida util
y evitando costosas reparaciones y mantenimiento.

Ahorra costos a largo

Prevenir la fisuracion reduce la necesidad de
reparaciones y mantenimiento costosos, lo que hace

plazo que el pavimento rigido sea una opcidon econdémica y
rentable.
Prevenir la fisuracion en el pavimento rigido reduce
Mejora la seguridad vial [la posibilidad de accidentes de trafico y mejora la

seguridad vial.

Reduce el impacto
ambiental

Prevenir la fisuracion reduce la cantidad de residuos
y emisiones de CO2 asociados con la eliminacion de
fisuras y el mantenimiento del pavimento.

Mejora la apariencia y la
presentacion

Prevenir la fisuracion mantiene una apariencia
atractiva y presentable del pavimento rigido, lo que
mejora la imagen de la zona y aumenta su atractivo
para los residentes y visitantes.

Fuente: Departamento de Transporte de Estados Unidos

A continuacién también se puede mencionar otros que ofrece la adicion de fibras de acero

en algunos proyectos a nivel internacional.
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Tabla 3.32: Tiempo de evaluacion de mejoras conseguidas en proyectos internacionales

de pavimentos rigidos y hormigon mediante el uso de fibras de acero.

Proyecto Mejoras Fuente Tlempo_(lje
conseguidas evaluacion
Alvarez, J., Castro, J., &
Reduccion del Perez, F. (2014). Analisis de la
Carretera . i ) . )
Nacional N- agrietamiento y de la |influencia de las fibras de A'lo largo de
340 Espafia formacion de baches |acero en las propiedades del varios afios.
=P en un 30% hormigon. DYNA, 81(185),
74-80.
Aumento de la Wu, W., & Tia, M. (2007).
Aeropuerto ) i )
Internacional resistencia al desgaste | Performance evaluation of
de San enun 40% y fiber-reinforced concrete in A'lo largo de

Francisco, EE.

reduccion del
agrietamiento en un

airfield pavements. Journal of
materials in civil engineering,

varios anos.

uu. 50% 19(10), 859-866.
Reduccion de Quiroz, J., Gélvez, J.C., &
agrietamiento y Silva, C. A. (2019).
Autopista formacion de baches | Aplicacion de fibras de acero 6 meses
Ruta 5, Chile [en un 45% y aumento |en pavimentos de hormigon.
de la resistenciaala |Revista de Obras Publicas,
fatiga en un 35% 166(3599), 47-52.
Reduccion del Garcia-Donas, J. G., & Diaz-
Parque o Lopez, A. J. (2012).
- agrietamiento en un o .
Tecnoldgico Aplicacion de fibras de acero
.| 70% y aumento de la . 9 meses
de Andalucia, . i en la construccion de
~ resistencia a la .
Espafia flexin en un 25% pavimentos. Informes de la
Construccion, 64(526), e019.
Provecto de Cabrera, J. G., & Rojas, G.
Y . (2016). Aplicacion de fibras
construccion | Aumento de la .
. . de acero en hormigoén para
de un centro |resistenciaa la 3 meses

comercial,
Chile

flexién en un 50%

pavimentos industriales.
Ingenieria en la Agricultura,
7(2), 13-22.

Fuente: https://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/
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3.5.4 Anadlisis de resultados del hormigdn endurecido con la inclusion de fibra de

acero

Resistencia a compresion

Tabla 3.33: Resumen de la resistencia a compresion del hormigon

Dosificacién Resistencia a la

Fibra compresion (Kg/cm?)

(Kg/m?®) 7 dias 28 dias
0,00 230,68 305,71
10,00 281,16 331,87
15,00 303,26 356,64
20,00 323,15 375,77
25,00 332,52 387,37
30,00 - 385,39

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.25: Variacion de la resistencia a rién vs Dosificacion de fibra acero

Resistencia a compresidn vs Dosificacidn de fibra

y =-0,0447x% + 4,286x + 302,47
430 - R?=0,9657

37577 387,37 385,39

€

(S)

S~

o

=

< 380

.g —@— 7dias
]

5 330

g .
S s —@— 238 dias
o

m©

,g 20 O ——————FT—— T ——T—"— 1T~ eee= Resistencia de
S disefio
.z 180 T T T T T T 1
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Dosificacién de fibra (kg/m3)

Fuente: Elaboracion propia
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Observando los resultados de la Tabla 3.33. Se ve que la resistencia a compresion del
hormigon patrén (0 kg de fibra de acero) llego a una resistencia promedio de 305,12
kg/cm?, cumpliendo asi con la resistencia de disefio de 300 kg/cm?.

A partir de los resultados obtenidos se vuelve a confirmar que los agregados del Rio La
Victoria son aptos y cumplen con los requisitos establecidos para su uso en la elaboracion
de hormigon para pavimentos rigidos.

Se hace la comparacion de resultados entre probetas cilindricas sin refuerzo y probetas
cilindricas con refuerzo de fibras de acero, analizando la carga maxima permisible y el
valor de la resistencia la compresion alcanzada.

Al hacer el anterior anélisis, se notd que el hormigon con inclusion de fibra de acero
alcanza el 85,40 % de la resistencia a compresion a la edad de 7 dias, comparado con el
hormigon patron que llega al 75,60 % de su resistencia a compresion a los 7 dias de edad.
Lo cual se convierte en una ventaja mas sobre el uso de la fibra de acero Dramix 3 D.

De acuerdo a la Figura 3.25, donde se ve el incremento de la resistencia del hormigon con
inclusion de fibra de acero, se comprueba que la resistencia a compresién tiene un
incremento de valores significativos. Ademas se denota claramente que las fibras
favorecen a un mejor comportamiento en su deformacion y absorcion de esfuerzos.

Los valores del incremento de resistencia a compresién estan representados en la Tabla
3.34.

Tabla 3.34: Incremento de la resistencia a compresion del hormigon con fibra

Dosificacion|  Resistencia a la Incremento

Fibra de compresion Absoluto Porcentaje

(Kg/m?) (Kg/cm?) (kg/cm?) (%)
0,00 305,12 0,00 0,00
10,00 331,87 26,75 8,77
15,00 356,64 51,52 16,89
20,00 375,77 70,64 23,15
25,00 387,37 82,25 26,96
30,00 385,39 79,67 26,06

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla anterior se muestra el porcentaje de incremento de la resistencia a compresion
para cada dosificacion, ahi se ve claramente la correlacion que existe al afiadir fibras de
acero a la mezcla, donde a mayor cantidad de fibra de acero mayor resistencia a
compresion, llegando a obtener un 27% mas de resistencia que el hormigén convencional
para una dosificacion de 25kg/m?®. Equivalente a una resistencia a compresion maxima
promedio de 387,27 kg/cm?. A partir de ese punto para una dosificacion de 30 kg/m3la
resistencia baja a 385,39 kg/ cm?.

Resistencia a flexion

Tabla 3.35: Resumen de la resistencia a flexion del hormigon

Dosificacion Resistencia azflexi()n
de fibra (Kg/em’)
(Kg/m?) 7 dias 28 dias

0 38,90 41,73
10 39,71 43,21
15 40,90 44,60
20 43,28 47,48
25 46,46 51,16
30 - 52,12

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.26: Variacion de la resistencia a flexion vs Dosificacion de fibra de acero

Resistencia a la flexion Vs Dosificacion de fibra

—@— 7dias

—@— 238 dias

- =@ = Resistencia de disefio

Resistencia a la compresion

Dosificacion de fibra (kg/mq)

Fuente: Elaboracion propia
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Observando los resultados de la Tabla 3.35. La variacion de resistencia en vigas
sometidas a flexo - traccion dio buenos resultados, como se sabe esta resistencia esta en
el orden del 10 % al 15% de la resistencia a compresion, para esta investigacion se asumid
un valor medio de 12,5% entonces se puede ver en la Figura 3.26, que el hormigdn patron
(0 kg/m?® de fibra de acero) llego a una resistencia de 41,73 kg/cm? en vigas. Siendo un
valor mayor a la resistencia de disefio que es 37,5 kg/cm?,

Luego de analizar los resultados de la resistencia a flexién del hormigon patron, se llega
a alcanzar la resistencia de disefio y con ello se tiene el conocimiento necesario para
afirmar que los resultados de la dosificacion en proporciones de 1:1,50: 2,11. Es una
dosificacion adecuada y que todos los componentes del hormigdn son aptos y cumplen
con los requisitos para el uso en la elaboracion del hormigén de pavimento rigido.

A partir de la resistencia del hormigon patron, la resistencia a flexion va aumentando en
forma gradual en funcién al incremento de la fibra de acero como se observa en la
Figura 3.26.

A continuacion se puede ver en la Tabla 3.36 el incremento de la resistencia a flexién del
hormigon en porcentaje, respecto a la resistencia del hormigon patrén para cada
dosificacion establecida.

Tabla 3.36: Incremento de la resistencia a flexion con la inclusién de fibra de acero

Dosificacion | Resistencia a la flexion Incremento

de fibra (MR) Absoluto Porcentaje

(kg/m3) (kg/cmz) (kg/cmz) (%)
0,00 41,73 0,00 0,00
10,00 43,21 1,48 3,60
15,00 44,60 2,87 6,90
20,00 47,48 5,75 13,80
25,00 51,16 9,43 22,60
30,00 52,12 10,39 24,90

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla anterior se muestra el incremento de la resistencia a flexion en valor absoluto
y en porcentaje para cada dosificacion, ahi se ve claramente la correlacion que existe al

anadir fibras de acero a la mezcla, donde a mayor cantidad de fibra de acero mayor
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resistencia a compresion, llegando a obtener un valor absoluto de 10,39 kg/cm? que
corresponde a un 25% mas de resistencia que el hormigén convencional para una
dosificacion de 30 kg/m®. Equivalente al modulo de rotura maximo promedio de
52,12 kg/cm?.

3.5.,5 Caélculo de la dosificacién déptima a usar en una aplicacion practica
3.5.5.1 Dosificacion 6ptima de fibra de acero basado en un analisis de la eficiencia

en la resistencia a flexion

El estudio se realizd incorporando fibras de acero Dramix 3D en las siguientes
dosificaciones: 10, 15, 20, 25y 30 kg/m®y en base a los resultados obtenidos se determind
el % Optimo a usar en una aplicacion practica.

La tabla siguiente muestra los resultados de la eficiencia en la resistencia a flexion (n
MR), en funcion de la carga ultima que puede soportar obtenida de los ensayos realizados
en concreto reforzado con fibras de acero, en funcion de la dosificacion adicionada.

La eficiencia de la resistencia a flexion del concreto, viene dado por:

carga absoluta

Eficiencia =

dosificacion

Tabla 3.37: Eficiencia del hormigon con fibras de acero

Dosificacion . . Carga Eficiencia
. Resistencia| Carga .

de fibras de . . ultima kN
2CEro a flexion ultima absoluta

2
(Kg/m?3) (Kg/cm?) (KN) (KN) kg/m3

0,00 41,73 31,43 0,00 -
10,00 43,21 32,65 1,23 0,12
15,00 44,60 33,70 2,28 0,15
20,00 47,48 35,63 4,20 0,21
25,00 51,16 38,53 7,10 0,28
30,00 52,12 39,38 7,96 0,27

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.27: Eficiencia 6ptima de la resistencia a flexion

Eficiencia de la resistencia a flexién del hormigén segun la
dosificacion de fibras de acero

0,4

0,3

0,29

0,2 A

0,1

Eficiencia (KN/kg/m3)

0,0 T
0 5 10 15 20 25

Dosificacion de fibra (kg/m?3)

30 35

—e— Curva de eficiencia

- @ - Optimo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se muestra la eficiencia de un hormigén con fibras de acero a diferentes
dosificaciones (expresadas en kg/m?) y la carga ultima que puede soportar (expresada en
kN).

La eficiencia se refiere a la relacion entre la carga Ultima absoluta (expresada en kN), y

la dosificacion de fibra (expresadas en kg/m?3).

e Al observar los valores de la eficiencia en la gréafica, se puede determinar que para
una dosificacion de fibras de acero de 26 kg/m?, se alcanza la maxima eficiencia
de 0,29 (KN/kg/m?®). A partir de ese punto eficiencia disminuye ligeramente a una

dosificacion de 30 kg/m?, aunque la carga Gltima absoluta aumenta ligeramente.

e Es importante tener en cuenta que la dosificacion 6ptima de fibras de acero puede
variar segun las especificaciones y condiciones especificas de cada proyecto. Por
lo tanto, en esta investigacion se recomienda una dosificacion dptima de fibra de
acero de 26 kg/m®, alcanzando asi una resistencia promedio a la flexion

aproximada de 52 kg/cm?.
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3.5.5.2 Dosificacion optima de fibra de acero basado en un analisis de la resistencia a
compresion

Para independizar los resultados de la resistencia a flexion del concreto, tomaremos como
variable dependiente al incremento de la resistencia a compresion del concreto (A% f'c),
el cual es adimensional, y dependeré solo de la dosificacion de fibra.

La tabla que se muestra a continuacién muestran los resultados del incremento porcentual
en la resistencia a compresion (A% f'c) de los ensayos realizados con concreto reforzado
con fibras de acero, en funcion de la dosificacion de fibras de acero adicionada. El

incremento porcentual de la resistencia a flexion del concreto, viene dado por:

f ‘c concreto con fibras

Eficiencia = < — 1) x 100

f ‘c concreto sin fibras

Tabla 3.38: Resultados del incremento porcentual en la resistencia a compresion

Dosificacion f ¢ concreto fc
de fibras de . concreto ,
sin fibras . A% f'¢c
acero (Kg/cm?) con fibras
(Kg/m3) 9 (Kglcm?)
10,00 305,71 331,87 8,56
15,00 305,71 356,64 16,66
20,00 305,71 375,77 22,91
25,00 305,71 387,37 26,71
30,00 305,71 385,39 26,06

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.28: Dosificacion optima de fibra de fibra de acero

Incremento porcentual de la resistencia a compresion del
hormigon segun la dosificacion de fibras de acero

y =-0,057x? + 3,1829x - 17,81
R?=0,997

25,0 A y > i

P e | e .
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30 35

—e— Curva de tendencia

- & = Optimo

Fuente: Elaboracion propia

Se procedid a generar una curva de tendencia o regresion al conjunto de resultados;
obteniendo el siguiente resultado:

A% f'¢ =-0,057D2 + 3,1829D - 17,81
El coeficiente de correlacion R = 0.997 indica que existe una correlacion muy alta entre
la variable independiente “dosificacion de fibra de acero” y la variable dependiente
“incremento porcentual de la resistencia a compresion del concreto”, lo que puede
evidenciarse con la funcion de regresion, que permite calcular el valor promedio del A%

f'c en funcidn de los valores de la dosificacion de fibra de acero.
En base a lo desarrollado, se observé que:

e Existe una alta correlacion entre el incremento porcentual de la resistencia a la

flexion del concreto respecto a la dosificacion de fibras de acero que se le adicione.
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3.5.6

El méaximo incremento porcentual de la resistencia a compresion del concreto con
fibras de acero sera del 27 % como promedio, lo que se logra con dosificaciones
de fibra de acero de 26 Kg/m?® alcanzando una resistencia promedio a la
compresion de 388 kg/cm?.

La minima dosificacion de fibras de acero correspondera con la sugerida por los
fabricantes de este insumo, y que corresponde a 10 Kg/m®,

La méaxima dosificacion de fibras de acero recomendada en esta investigacion es
de 26 Kg/m?, ya que valores superiores a esa dosificacion ya no logran un mayor
incremento porcentual en la resistencia a flexion del concreto.

Dosificaciones de fibras de acero mayores a 26 Kg/m?3, traen una reduccion en el
incremento porcentual de la resistencia a la flexion del concreto, la que puede ser
explicada por problemas de trabajabilidad de la mezcla, asi como por la formacion

de erizos de fibras que forman poros en la matriz del concreto.

Justificacion el uso de la fibra (encolada y no encolada)

Figura 2.29: Fibras encoladas y sueltas de acero

Fibras encoladas Fibras sueltas

Fuente: Maccaferri, (2017)
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La fibra Dramix 3D encolada se utiliza en comparacion con la fibra no encolada debido

a varias ventajas:

o Mayor resistencia: Las fibras encoladas estan mejor adheridas entre si, lo que

proporciona una mayor resistencia a la traccion y flexion.

o Mayor durabilidad: La encoladura de las fibras ayuda a protegerlas de la

humedad y la corrosién, lo que aumenta la durabilidad del material.

o Fé&cil de mezclar: La mezcla de fibra encolada es mas fécil de hacer y mezclar en

comparacion con la fibra suelta ya que se encuentra unida y no se dispersa.

e Mejor distribucién: La fibra encolada se distribuye de manera mas homogénea en
la matriz de concreto, lo que proporciona una mejor distribucién de las cargas y

una mayor resistencia a la fisuracion.

Figura 3.30: Distribucion de la fibra de acero

it . ;‘I

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la distribucién de la fibra durante se logré una mezcla homogénea en el
hormigoén ver Figura 3.30, debido a que la fibra empleada viene encolada y esto evita la
formacion de grumos o pelotas de fibras conocidas como erizos.

Para conseguir separar la viga con inclusion de fibra, y ver su distribucion se tuvo que

esforzar bastante por medio de golpes de la misma.
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3.5.7 Justificacion el uso del IP 30 en comparacion con el IP 40

En general, el uso de cemento IP 30 en comparacion con el IP 40 en Bolivia depende de

las especificaciones y requerimientos del proyecto de construccion en cuestion.

Las justificaciones son las siguientes:

El objeto de la presente investigacion es evaluar las propiedades mecanicas del
hormigon reforzado con fibras de acero Dramix 3 D, las cuales se veran reflejadas

indistintamente si se usa el cemento IP 30 o el IP 40.

La disponibilidad en el mercado local del cemento IP 30 estd al alcance de
cualquier persona, se lo consigue en cualquier ferreteria. Mientras que el cemento
IP 40 no se consigue facilmente, y peor aun en pequefias cantidades, ademas de

ser mas costoso que el cemento IP 30.

En este caso, se estda comparando el cemento IP 30 con el IP 40. Si bien es cierto
que el IP 40 tiene una resistencia promedio a la compresion mayor que el IP 30, es
importante tener en cuenta que la resistencia necesaria para un proyecto en
particular puede variar segun los requisitos especificos de la estructura.

Se justifica el uso del cemento IP 30 en comparacion con el IP 40 en base varios
proyectos de pavimentos rigidos ya realizados en el pais mencionados en la tabla
siguiente, los cuales tienen una resistencia de disefio a la compresion y a la
flexién dentro del rango aceptable para el cemento IP 30.

Ademas que al elegir el cemento IP 30 para la investigacion, se puede demostrar
que es posible lograr un buen rendimiento y calidad en la construccion de

pavimentos rigidos a un costo mas bajo.
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Tabla 3.39: Resistencia de disefio de obras de pavimento rigido

Resistencia a

Resistencia a

Proyecto compresion kg/cm? | flexion kg/cm?
a los 28 dias a los 28 dias
Construccion de pavimento rigido calle final José
Antonio Tonelli. Gobierno Auténomo Municipal de 210 Tipo A 37 a mayor
Chugquisaca
Contrato de rehabilitacion y cumplimiento de
estandares de la ruta 09 Santa Cruz - Trinidad - San | 210 - 300 Tipo A - Al 37 a mayor
Javier ABC
Conservacion vial Camargo - El Puente - San
180 o mayor tipo B a
Lorenzo - Tarija (Item: reemplazo de lozas) 30 a mayor
- . mayor

Administradora Boliviana de Carreteras
Conservacion vial tramo Lp10: Viacha - Charafia 180 a 300 tipo A - Al

37 a mayor
Administradora Boliviana de Carreteras
Conservacion tramo Pt07 Kuchu Ingenio - Cotagaita
Administradora Boliviana de Carreteras 210 tipo A a mayor 37 a mayor
Conservacion tramo Pt11 Villazon Cafias - Limite
departamental Potosi - Tarija Administradora 210 tipo A a mayor 37 a mayor
Boliviana de Carreteras
Conservacion tramo Pt0O8 Hornillos Tupiza Villazon /
Hornillos Cotagaita Administradora Boliviana de 210 tipo A a mayor 37 a mayor
Carreteras
Conservacion tramo Potosi Uyuni Administradora 210 tipo A a Mayor

37 a mayor
Boliviana de Carreteras
Mejoramiento vial de sectores puntuales el tramo
Unduavi -Chulumani Administradora Boliviana de 180 tipo B a mayor 30 a mayor

Carreteras

Fuente: Sistema de contrataciones estatales
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3.5.8 Disefio de espesores para trafico ligero, mediano y pesado, y subrasantes de

diferentes resistencias (mala, buena y excelente)

Trafico
: _ 250 _
Ligero 250 Veh/h —» TPD—T = 2083 veh/h
. _ 800 _
Mediano 800 Veh/h —» TPD—T = 6667 veh/h
_ 1600 _
Pesado 1600 Veh/h —» TPD-T = 13333 veh/h
Calculo de los ejes equivalentes ESAL's (W18)
W18 = TPD * 365 (1+ ! )n
= * * _—
100
5 20
Ligerow18= 2083 * 365 * <1+ 170) = 2.017.289 (ESAL’S)
5 20
Mediano W18= 6667 * 365 * <1 + m) = 6.456.681 (ESAL’S)
5 20
Pesado W18= 13333 x 365 « <1+E> = 12.912.393 (ESAL’S)

Subrasante

Tabla 3.40: Calidad de la subrasante en funciéon al CBR

Categoria CBR (%) Comportamiento
como subrasante
S1 CBR =3 Malo
52 3<CBR=<5 Regular
S3 S<CBR=10 Bueno
S4 CBR > 10 Excelente

Fuente: Elaboracion propia
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Valores de CBR asumidos en funcion a la calidad de la subrasante

Mala — CBR= 25 %
Buena — CBR= 7 %

Exelente —» CBR= 12 %

Casos de disefio de espesores

Tabla 3.41: Combinaciones del tipo de trafico en funcion a la calidad de la subrasante

Ligero — Mala Mediano - Mala Pesado - Mala
Ligero — Buena Mediano — Buena Pesado — Buena
Ligero - Excelente | Mediano - Excelente | Pesado - Excelente

Fuente: Elaboracion propia
Ejemplo de célculo (Ligero-Mala)

Entradas al programa:

- Confiabilidad (R)= 85%

- Desviacion Estandar (So)= 0,45
- Serviciabilidad inicial = 4,5

- Serviciabilidad final = 2,5

- Modulo de reaccion de la subrasante (K); CBR= 25%
K =255+ 52,5(Log CBR) Mpa/m —»  CBR<10
K =460+908(Log CBR) ***  Mpa/m —» CBR>10

Mpa

K= 23 = 86 pci — CBR<10

Mpa . .
K=46 — —= 170pct CBR >10
- Modulo de elasticidad del concreto (Ec)= 15100 \/Z

. kg
fe= 306 po

k
Ec= 264017 —— = 3755165 Psi
cm
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kg

- Modulo de rotura del concreto (Mr)= 42 gy R 594 psi

2

- Coeficiente de transmision de carga (J) = 3,2
- Coeficiente de drenaje (Cd)=1,1
- Numero de ejes equivalentes (W18) = 2017289 (ESAL’S)

Para el célculo del espesor de la losa se emple6 La “Ecuaciéon AASHTO 93”

Figura 3.31: Distribucion de la fibra de acero

[™ Ecuacién AASHTO 93

Tipa de Pavimenta

" Pavimento flexible ™ Pavimento rigido

Serviciabilidad inicial v final

PS5l inicial | 45 PS5l final a5
Infarmacidn adicianal para pavimentos rigidos
Mddulo de elasticidad del I7R51E5
concreto - Ec [pai]

Madulo de ratura del 534

concreto - Sc[pail

Tipo de Analizis
(» Calcular D

(" Calcular w18

Calcular

W18 = 2017284

- X
Caonfiabilidad [R] v Deswviacion estandar [Sa)
85% Z=1037  «| 30 0.45
Mddula de reaccidn de la subrazante
k 85 Pci
Coeficiente de transmisidn 37
de carga - [J]
Coeficiente de drenaje - 1.1

ICdl

Ezpezor de loza [plg]

D= 8.1

Sl |

Fuente: Ecuacion AASHTO 93

- Espesor de la losa (D)=

81 Plg= 20,6 cmr
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Tabla3.42: Resultado del disefio de espesores para una dosificacion de 0 kg/m?

Casos Espesor de la losa (D)
plg cm
Ligero - Mala 8,1 20,6
Ligero - Buena 7,6 19,3
Ligero - Excelente 7,6 19,3
Mediano - Mala 9,7 24,6
Mediano - Buena 9,3 23,6
Mediano - Excelente 9,2 23,4
Pesado - Mala 10,8 27,4
Pesado - Buena 10,4 26,4
Pesado - Excelente 10,3 26,2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.43: Resultado del disefio de espesores para una dosificacion de 10 kg/m®

Casos Espesor de la losa (D)
plg cm
Ligero - Mala 79 20,1
Ligero - Buena 7,5 19,1
Ligero - Excelente 7,5 19,1
Mediano - Mala 9,5 24,1
Mediano - Buena 9,2 23,4
Mediano - Excelente 9,1 23,1
Pesado - Mala 10,6 26,9
Pesado - Buena 10,2 25,9
Pesado - Excelente 10,2 25,9

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.44: Resultado del disefio de espesores para una dosificacion de 15 kg/m3

Casos Espesor de la losa (D)
plg cm
Ligero - Mala 7,7 19,6
Ligero - Buena 7,4 18,8
Ligero - Excelente 7,3 18,5
Mediano - Mala 9,3 23,6
Mediano - Buena 91 23,1
Mediano - Excelente 8,9 22,6
Pesado - Mala 10,4 26,4
Pesado - Buena 10,1 25,7
Pesado - Excelente 10,0 25,4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.45: Resultado del disefio de espesores para una dosificacion de 20 kg/m?

Casos Espesor de la losa (D)
plg cm
Ligero - Mala 75 19,1
Ligero -Buena 7,2 18,3
Ligero - Excelente 7,0 17,8
Mediano - Mala 9,0 22,9
Mediano - Buena 8,8 22,4
Mediano - Excelente 8,6 21,8
Pesado - Mala 10,0 25,4
Pesado - Buena 9,8 24,9
Pesado - Excelente 9,7 24,6

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.46: Resultado del disefio de espesores para una dosificacion de 25 kg/m®

Casos Espesor de la losa (D)
plg cm
Ligero - Mala 7,2 18,3
Ligero -Buena 6,9 17,5
Ligero - Excelente 6,7 17,0
Mediano -Mala 8,7 22,1
Mediano - Buena 8,4 21,3
Mediano - Excelente 8,3 21,1
Pesado - Mala 9,7 24,6
Pesado - Buena 9,4 23,9
Pesado - Excelente 9,3 23,6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.47: Resultado del disefio de espesores para una dosificacion de 26 kg/m?

Casos Espesor de la losa (D)
plg cm
Ligero - Mala 7,1 18,0
Ligero - Buena 6,8 17,3
Ligero- Excelente 6,7 17,0
Mediano -Mala 8,6 21,8
Mediano - Buena 8,4 21,3
Mediano - Excelente 8,2 20,8
Pesado -Mala 9,6 24,4
Pesado - Buena 94 23,9
Pesado - Excelente 9,2 23,4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.48: Resultado del disefio de espesores para una dosificacion de 30 kg/m®

Espesor de la losa (D)
Casos

plg cm
Ligero - Mala 7,1 18,0
Ligero -Buena 6,8 17,3
Ligero - Excelente 6,6 16,8
Mediano - Mala 8,6 21,8
Mediano - Buena 8,3 21,1
Mediano - Excelente 8,2 20,8
Pesado - Mala 9,6 24,4
Pesado - Buena 9,3 23,6
Pesado - Excelente 9,2 23,4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.49: Resumen de resultados del disefio de espesores

Dosificacion Espesor de la losa D (cm)

de fibra ) Subrasante

(Kg/m?) Trafico Mala Buena Excelente
0,0 20,6 19,3 19,3
10,0 20,1 19,1 19,1
15,0 19,6 18,8 18,5
20,0 Ligero 19,1 18,3 17,8
25,0 18,3 17,5 17,0
26,0 18,0 17,3 17,0
30,0 18,0 17,3 16,8
0,0 24,6 23,6 23,4
10,0 24,1 23,4 23,1
15,0 23,6 23,1 22,6
20,0 Mediano 22,9 22,4 21,8
25,0 22,1 21,3 21,1
26,0 21,8 21,3 20,8
30,0 21,8 21,1 20,8
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Espesor de la losa D (cm)

Dosificacion

de fibra ) Subrasante

(Kg/m?) Trafico Mala Buena Excelente
0,0 27,4 26,4 26,2
10,0 26,9 25,9 25,9
15,0 26,4 25,7 25,4
20,0 Pesado 25,4 24,9 24,6
25,0 24,6 23,9 23,6
26,0 24,4 23,9 23,4
30,0 24,4 23,6 23,4

Graficas de los resultados obtenidos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.32: Espesor de losa vs Dosificacion de fibra (trafico ligero)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.33:Espesor de losa vs Dosificacion de fibra ( trafico mediano)

Trafico Mediano
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Figura 3.34: Espesor de losa vs Dosificacion de fibra ( trafico pesado)
Trafico Pesado
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Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de resultados

Los anteriores graficos muestran los resultados de las pruebas realizadas en diferentes
dosificaciones de fibra y condiciones de subrasante y trafico, y como afectan al espesor
de la losa del pavimento. Podemos hacer algunas observaciones sobre como los diferentes

factores que afectan el espesor de la losa del pavimento.

Primero, a medida que aumenta la dosificacion de fibra, el espesor de la losa disminuye.
Por ejemplo, en el caso de un trafico "Ligero”, cuando la dosificacion de fibra es de 0
kg/m?, el espesor de la losa es de 20,6 cm, pero cuando la dosificacion de fibra es de 26
kg/m?, el espesor de la losa disminuye a 18,0 cm. Esto sugiere que la adicion de fibra

puede reducir la cantidad de material necesario para construir el pavimento.

Segundo, la condicidn de la subrasante y el nivel de trafico también influyen en el espesor
de la losa del pavimento. Cuando la subrasante es mala o el trafico es mas pesado, se
requiere un espesor mayor de losa para soportar el pavimento. Por ejemplo, para el caso
de trafico "Pesado", cuando la subrasante es mala y el trafico es pesado, el espesor de la
losa es de 27,4 cm, mientras que cuando la subrasante es excelente y el trafico es pesado,

el espesor de la losa es de so6lo 23,4 cm.

Al analizar los resultados, se puede observar que para todas las combinaciones de trafico
y calidad de subrasante, el espesor de la losa disminuye cuando la dosificacion de fibra
aumenta de 26 a 30 kg/m®. Sin embargo, la disminucién es muy pequefia, en general de
s6lo 0,2 cm. Ademas, para la mayoria de las combinaciones, el espesor de la losa para una
dosificacion de 30 kg/m® es similar y la mayoria de las combinaciones igual al
correspondiente valor para 26 kg/m?. Por lo tanto, se puede concluir que el aumento en la
dosificacion de fibra de 26 a 30 kg/m? no tiene un efecto significativo en el espesor de la

losa. Es por esta razon también que la dosificacion 6ptima de fibra es de 26 Kg/m?®.

En general, esta tabla proporciona informacion util para ayudar a determinar la
dosificacion de fibra y el espesor de la losa necesaria para construir un pavimento que

cumpla con los requisitos de la subrasante y el trafico en diferentes situaciones.
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3.5.9 Evaluacion técnica, econdmica y ambiental del uso de la fibra.

La fibra de acero Dramix 3D es un material compuesto por fibras de acero de alta
resistencia, disefiado para ser utilizado como refuerzo en hormigén. A continuacion se
presentara una evaluacion técnica, econémica y ambiental sobre el uso de esta fibra en

construcciones.

Evaluacion técnica: La fibra de acero Dramix 3D tiene una alta resistencia a la traccion,
lo que la hace ideal para su uso en refuerzo de hormigén. Ademas, gracias a su forma
tridimensional, se integra de forma efectiva en la estructura del hormigdn, mejorando su

resistencia al agrietamiento y su capacidad de soporte de carga.

En comparacién con otros métodos de refuerzo de hormigdn, como las barras de acero
tradicionales, la fibra de acero Dramix 3D ofrece una mayor ductilidad y una mayor

capacidad para resistir cargas dinamicas.

Evaluacion econdémica: La fibra de acero Dramix 3D puede resultar mas costosa que
otros materiales de refuerzo de hormigon, como las barras de acero. Sin embargo, su uso
puede reducir los costos generales de la construccidn, ya que su aplicacion es mas rapida
y sencilla, lo que reduce los costos de mano de obra y tiempo de construccién. Ademas,
el uso de la fibra de acero Dramix 3D puede permitir la reduccion del espesor del

hormigon, lo que también puede reducir los costos de construccion.

Evaluacion ambiental: El uso de la fibra de acero Dramix 3D en construcciones puede
tener un impacto ambiental positivo, ya que reduce la cantidad de acero utilizado en la
construccién y, por lo tanto, la cantidad de energia necesaria para producirlo. Ademas, al
reducir el espesor del hormigdn, se utiliza menos material en la construccion, lo que

reduce la cantidad de recursos naturales utilizados y la cantidad de residuos generados.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la produccién de la fibra de acero Dramix
3D también requiere el uso de recursos naturales y energia, y que la eliminacion de

residuos de construccion y demolicion sigue siendo un desafio importante.
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CAPITULO IV

PROCESAMIENTO Y VALIDACION DE
RESULTADOS



CAPITULO IV
PROCESAMIENTO Y VALIDACION DE RESULTADOS
4.1 Andlisis estadistico

Para evaluar la calidad del hormigon del presente trabajo, se siguid los criterios del Comité
ACI 214R. El mismo hace notar que las variaciones en la resistencia pueden ser evaluadas
mediante un analisis estadistico, tomando en cuenta la desviacién estandar y el coeficiente
de variacion, los cuales se pueden asociar al grado de control del concreto en el proyecto.

4.1.1 Analisis estadistico de las propiedades mecanicas del hormigon endurecido

Tabla 4.1: Valores de referencia de la desviacion estandar para establecer la calidad

del hormigdn
Desviacion esté,ndar S para la Coeficiente de variacion| ectandar de
poblacion total \/ dentro de la prueba control de
kg/cm? Mpa psi % calidad
Hasta 28 | Hasta 2,8 | Hasta 400 <3,0 Excelente
28a35 | 2,8a3,4 |400a500 3,0a4,0 Muy bueno
35a42 | 3,4a4,1 |500a600 4,0a5,0 Bueno
42a49 | 4,1a4,8 |600a 700 50a6,0 Aceptable
> 49 >4.8 > 700 >6 Deficiente

Fuente: Comité ACI - 214R
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4.1.1.1 Resultados del analisis estadistico

Tabla 4.2: Andlisis estadistico de las propiedades del hormigén endurecido con 0 kg/m?

de fibra de acero

Desviacion | Coeficiente Calidad del
Variable | Media | Mediana | Moda . L hormigoén

estandar | de variacion ,

segun ACI

Resis.
Comp. 305,71 | 305,69 0,00 2,74 0,90 Excelente
(kg/cm?)
Resis. Flex.
(Kglem?) 41,73 41,90 0,00 0,58 1,38 Excelente

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.3: Andlisis estadistico de las propiedades del hormigdn endurecido con

10 kg/m? de fibra de acero

Desviacion| Coeficiente Calidad del
Variable Media | Mediana | Moda . S hormigon
estandar | de variacion ,

segun ACI

Resis, COMp. | 351 671 331,91 | 000 | 525 1,58 Excelente
(kg/cm?)
Resis. Flex.

(Kglem?) 43,21 | 43,28 0,00 0,49 1,13 Excelente

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.4: Andlisis estadistico de las propiedades del hormigdn endurecido con

15 kg/m? de fibra de acero

Desviacion| Coeficiente Calidad del
Variable |Media|Mediana|Moda . L hormigén
estandar |de variacion .
segun ACI
Resis. Comp. | aeg 64| 357,01 | 0,00 | 143 0,40 Excelente
(kg/cm?)
Resis. Flex. 1 4160 | 2460 |aa60| 022 0,48 Excelente
(Kg/cm?)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.5: Andlisis estadistico de las propiedades del hormigdn endurecido con

20 kg/m® de fibra de acero

Desviacion | Coeficiente Calidad del
Variable [Media|Mediana|Moda . S hormigoén
estandar |de variacién ,
segun ACI
Resis.
Comp. 375,77 375,24 | 0,00 511 1,36 Excelente
(kg/cm?)
Resis. Flex.
(Kg/cmz) 4748 | 47,32 0,00 1,77 3,73 Muy bueno

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.6: Andlisis estadistico de las propiedades del hormigdn endurecido con

25 kg/m® de fibra de acero

Desviacion | Coeficiente Calidad del
Variable |Media| Mediana |Moda ] L hormigoén
estdndar |de variacion .
segun ACI
Resis. Comp.
9 387,37| 389,78 |0,00 6,72 1,73 Excelente
(kg/cm?)
Resis. Flex. | 51 16| 5143 |000| 1,32 2,59 Excelente
(Kg/cm®)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.7: Andlisis estadistico de las propiedades del hormigdn endurecido con

30 kg/m?® de fibra de acero

Desviacion| Coeficiente Calidad del
Variable [Media|Mediana|Moda . C hormigoén
estdndar |de variacion .
segun ACI
Resis. COMP. | 365 39| 386,68 | 00 | 3,97 1,03 Excelente
(kg/cm?)
Resis. Flex. | o5 15| 5233 | 000 | 069 1,32 Excelente
(Kg/lcm?)

Fuente: Elaboracion propia
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En el presente trabajo se utilizara la media aritmética en todos los casos para el analisis
de resultados de las propiedades mecénicas del hormigén.

Interpretacion:

Del andlisis estadistico obtenido se puede observar que los resultados de la desviacion
estandar son muy buenos; los cuales estan dentro del rango de muy bueno y excelente
calidad del hormigon de acuerdo a los valores de referencia que se tomaron de la norma
ACI 214R.

4.2 Prueba de hipotesis

La prueba de hipotesis también llamada hipétesis estadisticas derivadas se refiere a dar un
valor de veracidad o falsedad de la hipédtesis planteada en una investigacion mediante los
resultados obtenidos.

Se sigue los siguientes pasos:

a. Determinar la normalidad de datos

b. Formular la hipotesis del problema

c. Aplicar el estadistico adecuado

d. Interpretar los resultados

¢. Conclusion estadistica considerando la variable
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4.2.1 Determinar la normalidad de datos

Tabla 4.8: Resumen de resistencias obtenidas

Resistenciaa | Modulo de
N° | compresion rotura
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
1 325,60 43,68
2 330,32 42,62
3 338,05 43,02
4 333,50 43,55
5 354,69 44,60
6 357,51 44,34
7 356,51 44,87
8 357,87 44,60
9 370,09 46,85
10 382,51 47,78
11 375,35 45,53
12 375,12 49,75
13 377,51 50,69
14 389,07 52,28
15 390,48 49,50
16 392,43 52,18
17 386,68 51,35
18 380,93 52,33
19 388,56 52,68

Fuente: Elaboracion propia

Supuesto de normalidad

Paso 1: Plantear hipétesis de normalidad

Ho =Los datos siguen la distribucion normal
H1 =Los datos no siguen la distribucion normal

Paso 2: Nivel de significancia

NC = 0,95
a = 0,05
al/2= 0,025
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Paso 3: Test de normalidad
Si n>50 se aplica Smirnov - Kolmogorov
Si n>50 se aplica Shapiro - Wilk

» Como la muestra es menor a 50 datos se usa el test de normalidad de Shapiro - Wilk

Figura 4.1: Resultados de la prueba de normalidad

Resumen de procesamiento de casos
Casos
Validao Perdidos Total
I Porcentaje I Forcentaje I Forcentaje
Resisten_cia a 19 100,0% 0 0,0% 19 100,0%
compresion
Resistencia a traccion 18 100,0% 0 0,0% 19 100,0%
Pruebas de normalidad
Kolmaogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Resisten_cia a 148 18 ,EDDX =03 19 054
compresion
Resistencia a traccion 82 14 099 503 18 056
* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Fuente: Programa SPSS Statistics
Paso 4: Criterio de decision
0,054 >
0,056 >

Paso 5: Resultado y conclusion

0,05 se acepta la Ho y se rechaza la H1

Como el p valor es mayor que la significancia no tengo evidencia para rechazar la Ho

Conclusion: Los datos se ajustan a la ley Normal.

Hipotesis del problema
Paso 1: Plantear hipdtesis del problema
Hipotesis nula Ho = La fibra de acero no tiene efecto en la variacion de la resistencia a
compresion y flexion: p = 300kg/cm?; 30kg/cm?
Hipotesis alterna H1 = La fibra de acero tiene efecto en la variacién dela resistencia a
compresion y flexion: p# 300kg/cm?; 30kg/cm?
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Paso 2: Nivel de significancia

NC=0,95

o= 0,05

a/2=0,025

Paso 3: Prueba estadistica

Si n > 30 se aplica la distribucion normal
Sin <30 se aplica t - Student

*Como n< 30 datos de aplica t - Student
4.2.1.1 Prueba de hipotesis t de Student

Resistencia a compresién Resistencia a flexion

Datos:
X1 = 366,46 Xy =
n, = 19,00 n, =
s;= 21,95 s; =
s;2 = 481,99 s2% =
ui = 300,00 Uy =

Datos:

47,48
19,00
3,66

13,14
37,50

A continuacion es necesario verificar el supuesto de varianza.

Prueba de razon de varianza

S1
F=—=6,00
S>
0,00020

Estadistico de prueba

p-valor =

0,00009 < {0,05 se rechaza la Ho

Conclusion: No se asumen varianzas iguales

A continuacion se emplean las expresiones cuando no se asumen varianzas iguales:
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Grados de libertad

512 N 522
nq n,

b= (s1%/m1)? + (52%/n,)?

2

n1 - 1 nz - 1
v= 21,31
v= 21,00

Estadistico de prueba t tedrico
tw2 = 2,08

Estadistico de prueba o t experimental

(e —x3) — (U — p2)

tc =
512 | S2%
nq n;
tc= 11,06
P valor

p-valor = 0,000000028

Paso 4: Criterio de decision

En funcién at 11,06 > 208

_ se rechaza la Ho
En funcién a p valor 0,000000028 < 0,05

95 % de

aceptacion Zona de

rechazo

Zona de
rechazo

2,08

11,06
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Paso 5: Resultado y conclusion
e El tc cae en la zona de rechazo, entonces se rechaza la hipétesis nula y se acepta
la hipotesis alterna
e El p valor es menor que la significancia se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipétesis alterna
Conclusién: La fibra de acero tiene efecto en la variacion de la resistencia a compresion

y flexion en el hormigon.
4.3 Especificacion técnica

Las especificaciones técnicas son los documentos en los cuales se definen las normas,
exigencias y procedimientos a ser empleados y aplicados en todos los trabajos de
construccidn de obras, elaboracion de estudios, fabricacion de equipos.

En el caso de la realizacion de estudios o construccion de obras, éstas forman parte integral
del proyecto y complementan lo indicado en los planos respectivos y en el contrato. Son
muy importantes para definir la calidad de los trabajos en general y de los acabados en
particular.

4.3.1 Especificacion técnica del pavimento rigido

a) Definicion

Pavimento de concreto.- Es un pavimento rigido, de concreto de cemento hidraulico, con
o sin refuerzo, que se disefia y construye para resistir las cargas o como indiquen los
planos.

b) Descripcion

Este trabajo consiste en la construccion sobre sub rasante, y base preparada y aceptada
previamente, de la losa de pavimento de concreto, de acuerdo con los planos, incluyendo
la fabricacién y el manejo, colocacidn, compactacién, acabado, curado y proteccion del
concreto de acuerdo con lo indicado en estas especificaciones, ajustandose a los
alineamientos horizontal y vertical, espesores y secciones tipicas de pavimentacion, dentro
de las medidas y tolerancias estipuladas, de conformidad con estas especificaciones,

disposiciones especiales y/o planos del proyecto.
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c) Materiales

Los materiales para pavimentos de concreto de cemento hidraulico, deben llenar los
requisitos siguientes:

Cementos hidraulicos.- Estos cementos deben cumplir con una clase de resistencia de
28 MPa (4,000 psi, 280 kg/cm?) o mayor.

Agregado fino.- Debe consistir en arena natural o manufacturada, compuesta de
particulas duras y durables, que llene los requisitos sobre cantidad de finos alli estipuladas.
El agregado fino debe ser almacenado separadamente del agregado grueso, en pilas
independientes para las diversas procedencias, debiéndose controlar sus caracteristicas y
condiciones por medio de ensayos de laboratorio, para hacer los ajustes en la dosificacion,
en el momento de la elaboracion del concreto.

Agregado grueso.- Debe consistir en grava o piedra trituradas, trituradas parcialmente o
sin triturar, procesadas adecuadamente para formar un agregado clasificado, que llene los
requisitos de desgaste o abrasion y la limitacién de particulas planas y alargadas.

Agua.- El agua para mezclado y curado del concreto o lavado de agregados debe ser
preferentemente potable, limpia y libre de cantidades perjudiciales de aceite, acidos,
alcalis, azucar, sales como cloruros o sulfatos, material organico y otras sustancias que
puedan ser nocivas al concreto o al acero. El agua proveniente de abastecimientos o
sistemas de distribucion de agua potable puede usarse sin ensayos previos.

Fibra de acero.- Contratista debera suministrar resultados de medicion de resistencia
residual conforme a la norma ASTM C-1609. Se establece el valor de 0,9 MPa como
resistencia residual minima a obtener.

Las fibras tendran la designacion segin la norma ASTM C-1116. Seran formadas por
monofilamentos con una longitud minima de 50 mm y una longitud maxima de 63 mm vy
tendran una relacién de aspecto maxima (longitud dividida entre el diametro equivalente
de la fibra) de 150.

La cantidad de fibra de acero agregada al hormigon debera ser suficiente para obtener una
resistencia residual (R150, 3) del 20% de la resistencia establecida en el proyecto (0,9
MPa), medida en vigas de acuerdo a la norma ASTM C-1609, para una deformacion
maxima de 3 mm. Alternativamente se podra aceptar el valor equivalente de ductilidad
medido de acuerdo a la norma ASTM C-1399.
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La dosificacion de la fibra de acero serd como minimo de 10 kg/m? pero no superara los
26 kg/m?®, a menos que el contratista pueda demostrar en una prueba en obra que la mezcla
del hormigdn es viable y no se produce aglutinacion de las macro fibras.

Procedimiento de la puesta en obra de la fibra usada
La puesta en obra de la fibra de acero Dramix 3D no requiere de mano de obra calificada y el

procedimiento para su aplicacién se describe a continuacion:

e Preparacion del terreno: Antes de empezar a instalar la fibra de acero, se debe asegurar

que la superficie de trabajo esta limpia, libre de obstaculos y nivelada.

e Mezcla del concreto: Se debe mezclar el concreto siguiendo las especificaciones del

fabricante y asegurarse de que esté bien mezclado antes de afadir la fibra de acero.

e Adicion de la fibra: Se debe afadir la fibra de acero Dramix 3D a la mezcla de concreto y
mezclar de manera uniforme para asegurar una distribucion adecuada de las fibras en el

concreto fresco.

o Colocacion del concreto: Se debe colocar el concreto fresco en el lugar deseado y nivelarlo

para asegurar una superficie plana.

o Compactacién del concreto: Se debe compactar el concreto fresco utilizando un vibrador
de concreto para asegurar una buena densidad y una adecuada distribucién de las fibras

de acero.

o Secado: Se debe permitir que el concreto se seque adecuadamente antes de continuar con

cualquier otra actividad.

e Verificacion de la calidad: Finalmente, se debe verificar la calidad de la instalaciéon y
asegurarse de que el concreto cumpla con las especificaciones del fabricante y los

requisitos del proyecto.

Es importante seguir estos pasos y especificaciones para asegurar una aplicacion de

calidad y garantizar la eficacia de la fibra de acero Dramix 3D en el concreto.
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Aditivos.- El aditivo que se utilizara para el concreto sera empleado, con la aprobacion
previa del Supervisor y de acuerdo a las instrucciones del fabricante. Debe demostrarse
que el aditivo es capaz de mantener esencialmente la misma composicion y rendimiento
del concreto de la mezcla basica. Previa a la autorizacion del uso de aditivos, el contratista
debera realizar mezclas de pruebas de campo, utilizando los materiales y equipo a emplear
en el proyecto u obra. Si se emplea mas de un aditivo, debe cuidarse de que los efectos
deseables de cada uno se realicen y no interfieran entre si. Cuando se empleen aditivos
acelerones en tiempo caluroso, deben tomarse las precauciones necesarias para evitar un
fraguado del concreto.

Requisitos para la clase y resistencia del concreto

El concreto de cemento hidraulico para pavimentos, debe ser como minimo clase 28
(4,000 psi 0 245 kg/cm?2) con una resistencia a compresion AASHTO T -22 (ASTM
C-39), promedio minima de 28 MPa (4,000 psi 0 28 kg/cm?) y una resistencia a la flexion
AASHTO T-97 (ASTM C-78), promedio minima de 4,2 MPa (600 psi 0 42,2 kg/cm?),
determinadas sobre especimenes preparados segun AASHTO T-126 (ASTM C-192) y
AASHTO T-23 (ASTM C-31), ensayados a los 28 dias.

Tabla 4.9: Composicién del concreto de cemento hidraulico para pavimentos

Relacion . Tamanos Resistencia a | Resistencia
Temperatura | Asentamiento -, !
agua del AASHTO agregados | lacompresion | ala flexion
cemento concreto T-119 AASHTO AASTHO AASHTO
Max. M - 43 T-22 T-97
0,38 20+£10°C | 20-40mm | Nro. 57 0 67 28 Mpa 4,2 Mpa

Fuente: Elaboracion propia

Estas especificaciones se refieren al hormigon de cemento Portland, para la losa de
hormigon de pavimento rigido. Requisitos de construccion.

a) Equipo para pavimentacion

El Contratista debe suministrar el equipo adecuado al procedimiento de construccion
previsto. El equipo propuesto debe ser inspeccionado y/o ensayado y aprobado
previamente por el supervisor.

Procedimiento de formaleta deslizante.- Debe consistir en pavimentadoras o terminadoras

autopropulsadas, capaces de extender, consolidar, enrasar y acabar el concreto fresco
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colocado frente a ellas, en una sola pasada completa de la maquina, de modo que se
requiera un minimo de acabado manual, para proporcionar un pavimento denso y
homogéneo.

b) Colocacion y compactacion del concreto

Acondicionamiento de la superficie.- Las losas de concreto deben ser construidas sobre la
superficie de la sub - rasante, sub-base o base, previamente preparadas, de conformidad
con las Especificaciones Generales.

c¢) Acabado, texturizado y ranurado del concreto. Texturizado y ranurado utilizando
pavimentadora de formaleta deslizante.-Inmediatamente detras de la alisadora o llana
mecénica de la pavimentadora, y una vez el concreto esta proximo a perder el brillo se
procede al texturizado y ranurado segln se describe en las Especificaciones Generales
Texturizado y ranurado utilizando formaletas fijas.- Debe hacerse preferentemente con un
carro o marco texturizador o ranurador como los indicados para la pavimentadora
deslizante. En zonas pequefias e irregulares donde esto no sea factible tanto el texturizado
fino longitudinal como el texturizado grueso o ranurado transversal pueden hacerse
manualmente con ayuda de rastrillos o escobas adecuados.

d) Alisado

Después del enrasado y nivelado indicados, la superficie debe ser uniformizada, alisandola
transversal o longitudinalmente, o en ambos sentidos, por medio de una llana o flotador
de tipo adecuado.

De preferencia, el alisado se debe ejecutar en el sentido longitudinal, excepto en los
lugares en los que esta forma no sea factible. El alisado puede ser efectuado manualmente
0 por maquinas alisadoras que produzcan resultados equivalentes.

Alisado longitudinal La llana o flotador de tipo longitudinal, operado desde un andamio,
debe ser aplicado con un movimiento de aserrado, conservandolo en posicién paralela al
eje de la via y desplazandolo gradualmente de un lado al otro del pavimento. La llana o
flotador debe moverse hacia adelante, la mitad de su longitud y la operacion se repite hacia
atrés.

Alisado transversal La llana o flotador transversal debe ser operado a lo ancho del
pavimento, principiando en uno de sus bordes, moviéndolo gradualmente hasta el centro

y regresandolo de nuevo al borde. El flotador se debe mover luego hacia adelante y a la
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mitad de su longitud y la operacion se debe repetir. Se debe poner cuidado especial en no
remodificar la seccion transversal del pavimento.

e) Medida

La medida se debe hacer del nimero de metros cuadrados, con aproximacion de dos
decimales, medidos, ya colocados en su posicion final, satisfactoriamente construidos y
aceptados de acuerdo a estas especificaciones, disposiciones especiales y planos
correspondientes.

El area se debe determinar por procedimientos analiticos. El ancho y la longitud. No se
haran descuentos por el volumen del acero de refuerzo ni por material de juntas.

f) Pago

El pago se debe hacer por el nimero de metros cuadrados, medidos como se indica en
satisfactoriamente construidos y aceptados como lo establecen los planos, estas
especificaciones y disposiciones especiales, al precio unitario de contrato, correspondiente
a pavimento de concreto.

No se reconoce ningln pago adicional por la eliminacién de la capa vegetal, materia

organica, material inadecuado, caminos de acceso y obras complementarias.
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4.4 Analisis de costos

Tabla 4.10: Precio unitario de hormigon simple H30 con 0 kg/m? de fibra de acero.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
DATOS GENERALES
Proyecto: Proyecto de grado
Actividad: Carpeta de hormigon simple (sin fibra de acero)
Cantidad: 1
Unidad: m
Moneda: Bolivianos
1, MATERIALES
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO TOTAL
1 |Cemento portland Kg 475,000 1,000 475,000
2 |Grava m’ 0,620 125,000 77,500
3 |Arena m’ 0,450 135,000 60,750
4 |Fibra de acero Kg 0,000 25,000 0,000
TOTAL MATERIALES] 613,250
2, MANO DE OBRA
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO TOTAL
1 |Albaiil hr 8,000 4,566 36,528
2 |Ayudante hr 8,000 6,088 48,704
SUBTOTAL MANO DE OBRA 85,232
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) (55% AL 71,18%) 66,000 56,253
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (9
(% DE SUMA DE SUBTOTAI; EE Q/Ieil\slos ggliség 14,940 21138
TOTAL MANO DE OBRA| 162,623
3, EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO TOTAL
Mezcladora hr 4,000 11,000 44,000
Vibradora hr 4,000 5,250 21,000
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 7,000 11,384
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA' Y HERRAMIENTAS 76,384
4, GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GASTOS GENERALES = (% DE 1 + 2 + 3)| 15,000 127,838
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 127,838
By UTILIDAD
COSTO
TOTAL
UTILIDAD = (% DE 1 +2+3 +4)| 10,000 98,010
TOTAL UTILIDAD 98,010
6, IMPUESTOS
COSTO
TOTAL
IMPUESTOS IT = (% DE 1 +2 +3+ 4 +5)| 3,090 33,313
TOTAL IMPUESTOS 33,313
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6)] 1111,418
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con dos (2) decimales) 1111,42

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.11: Precio unitario de hormigdn simple H30 con 10 kg/m?® de fibra de acero

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto : Proyecto de grado
Actividad: Carpeta de hormigon simple (con fibras de acero)
Cantidad: 1
Unidad: m®
Moneda: Bolivianos

1, MATERIALES

) PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | pooniétivo | ToTaL
1 |Cemento portland Kg 475,000 1,000 475,000
2 |Grava m’ 0,620 125,000 77,500
3 |Arena m’ 0,450 135,000 60,750
4 |Fibra de acero Kg 10,000 25,000 250,000
TOTAL MATERIALES| 863,250
2, MANO DE OBRA
) PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | oooniétivo | TotaL
1 |Albanil hr 8,000 4,566 36,528
Ayudante hr 8,000 6,088 48,704
SUBTOTAL MANO DE OBRA| 85,232
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) (55% al 71,18%) 66,000 56,253
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA
( + CARGAS SOCIALES) 14,340 21,138
TOTAL MANO DE OBRA| 162,623
3, EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
) PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | poonietivo | ToTaL
1 |Mezcladora hr 4,000 11,000 44,000
Vibradora hr 4,000 5,250 21,000
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 7,000 11,384
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS| 76,384
4,  GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
COSTO
TOTAL
GASTOS GENERALES = (% DE 1 +2 + 3)| 15,000 165,338
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS| 165,338
5,  UTILIDAD
COSTO
TOTAL
UTILIDAD = (% DE 1 +2+3 +4)| 10,000 126,760
TOTAL UTILIDAD| 126,760
6, IMPUESTOS
COSTO
TOTAL
IMPUESTOS IT = (% DE1 + 2+3+4+5)| 3,090 43,086
TOTAL IMPUESTOS| 43,086
TOTAL PRECIO UNITARIO (1 +2+3+4+5+6)| 1437,440
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con dos (2) decimales)| 1437,44

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.12: Precio unitario de hormigdn simple H30 con 15 kg/m?® de fibra de acero

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto : Proyecto de grado
Actividad: Carpeta de hormigon simple (con fibras de acero)
Cantidad: 1
Unidad: m?
Moneda: Bolivianos

1, MATERIALES

) PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD [ oo~ oo TOTAL
1 |Cemento portland Kg 475,000 1,000 475,000
2 |Grava m® 0,620 125,000 77,500
3 |Arena m® 0,450 135,000 60,750
4 |Fibra de acero Kg 15,000 25,000 375,000
TOTAL MATERIALES| 988,250
2, MANO DE OBRA
P PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD [ oo TOTAL
Albafiil hr 8,000 4,566 36,528
Ayudante hr 8,000 6,088 48,704
SUBTOTAL MANO DE OBRA| 85,232
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) (55% al 71,18%) 66,000 56,253
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA
( + CARGAS SOCIALES) 14,940 21,138
TOTAL MANO DE OBRA| 162,623
3, EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
] PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD [ CANTIDAD | oonicTivo TOTAL
1 |Mezcladora hr 4,000 11,000 44,000
Vibradora hr 4,000 5,250 21,000
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 7,000 11,384
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS| 76,384
4, GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
COSTO
TOTAL
GASTOS GENERALES = (% DE 1 +2 + 3)| 15,000 184,088
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS| 184,088
5, UTILIDAD
COSTO
TOTAL
UTILIDAD = (% DE 1+ 2 + 3+ 4)| 10,000 141,135
TOTAL UTILIDAD| 141,135
6, IMPUESTOS
COSTO
TOTAL
IMPUESTOS IT = (% DE 1 +2+3+4 +5)| 3,090 47972
TOTAL IMPUESTOS| 47,972
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6)] 1600,451
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con dos (2) decimales)|  1600,45

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.13: Precio unitario de hormigdn simple H30 con 20 kg/m®de fibra de acero

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto : Proyecto de grado
Actividad: Carpeta de hormigon simple (con fibra de acero)
Cantidad: 1

Unidad: m?
Moneda: Bolivianos

1, MATERIALES

) PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO TOTAL
1 |Cemento portland Kg 475,000 1,000 475,000
2 |Grava m’ 0,620 125,000 77,500
3 |Arena m’ 0,450 135,000 60,750
4 |Fibra de acero Kg 20,000 25,000 500,000
TOTAL MATERIALES] 1113,250
2, MANO DE OBRA
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO TOTAL
1 |Albafil hr 8,000 4,566 36,528
2 |Ayudante hr 8,000 6,088 48,704
SUBTOTAL MANO DE OBRA 85,232
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) (55% al 71,18%) 66,000 56,253
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA
( + CARGAS SOCIALES) 14,940 21,138
TOTAL MANO DE OBRA|] 162,623
3, EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO TOTAL
1 [Mezcladora hr 4,000 11,000 44,000
2 |Vibradora hr 4,000 5,250 21,000
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 7,000 11,384
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS 76,384
4, GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
COSTO
TOTAL
GASTOS GENERALES = (% DE1+2 + 3)| 15,000 202,838
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS| 202,838
5, UTILIDAD
COSTO
TOTAL
UTILIDAD = (% DE1+2+3+ 4)| 10,000 155,510
TOTAL UTILIDAD 155,510
6, IMPUESTOS
COSTO
TOTAL
IMPUESTOS IT=(% DE1+2+3+4+ 5)| 3,090 52,858
TOTAL IMPUESTOS 52,858
TOTAL PRECIO UNITARIO (1 +2+3+4+5+6)] 1763,462
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con dos (2) decimales) 1763,46

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.14: Precio unitario de hormigdn simple H30 con 25 kg/m® de fibra de acero

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto : Proyecto de grado
Actividad: Carpeta de hormigon simple (con fibras de acero)
Cantidad: 1
Unidad: m®
Moneda: Bolivianos

al, MATERIALES

. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | oo oonituo | TotaL
1 [Cemento portland Kg 475,000 1,000 475,000
2 |Grava ¥ 0,620 125,000 77,500
3 |Arena m’ 0,450 135,000 60,750
4 |Fibra de acero Kg 25,000 25,000 625,000
TOTAL MATERIALES| 1238,250
2, MANO DE OBRA
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | oo oonisvuo | TotaL
1 |Albaiil hr 8,000 4,566 36,528
2 |Ayudante hr 8,000 6,088 48,704
SUBTOTAL MANO DE OBRA| 85,232
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) (55% al 71,18%) 66,000 56,253
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA
( + CARGAS SOCIALES) 14,940 21,138
TOTAL MANO DE OBRA| 162,623
3, EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
; PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | oo oorisoo | ToraL
1 [Mezcladora hr 4,000 11,000 44,000
2 |Vibradora hr 4,000 5,250 21,000
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 7,000 11,384
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS| 76,384
4,  GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
COSTO
TOTAL
GASTOS GENERALES = (% DE 1 + 2 + 3)] 15,000 221,588
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS| 221,588
5, UTILIDAD
COSTO
TOTAL
UTILIDAD = (% DE1+2+3+4)| 10,000 169,885
TOTAL UTILIDAD| 169,885
6, IMPUESTOS
COSTO
TOTAL
IMPUESTOS IT = (% DE 1 +2 + 3 + 4 +5)| 3,090 57,744
TOTAL IMPUESTOS| 57,744
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6)] 1926473
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con dos (2) decimales)|  1926,47

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.15: Precio unitario de hormigdn simple H30 con 26 kg/m?®de fibra de acero

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto : Proyecto de grado

Cantidad: 1
Unidad: m®
Moneda: Bolivianos

Actividad: Carpeta de hormigon simple (con fibras de acero)

1, MATERIALES

] PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD [ CANTIDAD | oo oo to | 1oTAL
1 |Cemento portland Kg 475,000 1,000 475,000
2 |Grava m 0,620 135,000 83,700
3 |Arena m 0,450 135,000 60,750
4 |Fibra de acero Kg 26,000 25,000 650,000
TOTAL MATERIALES| 1269,450
2, MANO DE OBRA
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD [ CANTIDAD | oo o5 idtivo | ToTAL
1 | Albaril hr 8,000 4,566 36,528
Ayudante hr 8,000 6,088 48,704
SUBTOTAL MANO DE OBRA| 85,232
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) (55% al 71,18%) 66,000 56,253
= (9
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAI; EEQ/IGAANS(;EEI(;EEQ 14’940 21,138
TOTAL MANO DE OBRA 162,623
3, EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
] PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD [ CANTIDAD | oo oo tuo | 1oTAL
1 |Mezcladora hr 4,000 11,000 44,000
2 [Vibradora hr 4,000 5,250 21,000
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 7,000 11,384
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS| 76,384
4,  GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
COSTO
TOTAL
GASTOS GENERALES = (% DE 1 +2 + 3)] 15,000 226,268
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS| 226,268
5, UTILIDAD
COSTO
TOTAL
UTILIDAD = (% DE 1+ 2 + 3 + 4)] 10,000 173,473
TOTAL UTILIDAD| 173,473
6, IMPUESTOS
COSTO
TOTAL
IMPUESTOS IT = (% DE 1+ 2 + 3 +4 +5)] 3,090 58,963
TOTAL IMPUESTOS| 58,963
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6)| 1967.161
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con dos (2) decimales)] 1967,16

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 4.16: Precio unitario de hormigdn simple H30 con 30 kg/m?® de fibra de acero

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto : Proyecto de grado
Actividad: Carpeta de hormigon simple (con fibras de acero)
Cantidad: 1
Unidad: m°
Moneda: Bolivianos

1, MATERIALES

] PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | oo oo isvo | roraL
1 |[Cemento portland Kg 475,000 1,000 475,000
2 |Grava m 0,620 135,000 83,700
3 |Arena m’ 0,450 135,000 60,750
4 |Fibra de acero Kg 30,000 25,000 750,000
TOTAL MATERIALES| 1369,450
2, MANO DE OBRA
] PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD [ CANTIDAD | oo ooiitvo | Toral
1 | Albaril hr 8,000 4,566 36,528
2 |Ayudante hr 8,000 6,088 48,704
SUBTOTAL MANO DE OBRA| 85,232
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) (55% al 71,18%) 66,000 56,253
= (9
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAI;EEQAGAANS%S(EgBLREg 14.940 21138
TOTAL MANO DE OBRA| 162,623
3, EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
] PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | oo oo | ToraL
1 |Mezcladora hr 4,000 11,000 44,000
2 |Vibradora hr 4,000 5,250 21,000
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 7,000 11,384
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS| 76,384
4,  GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
COSTO
TOTAL
GASTOS GENERALES = (% DE 1 + 2 + 3)| 15,000 241,268
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS| 241,268
5,  UTILIDAD
COSTO
TOTAL
UTILIDAD = (% DE 1 +2 +3 + 4)| 10,000 184,973
TOTAL UTILIDAD| 184,973
6, IMPUESTOS
COSTO
TOTAL
IMPUESTOS IT = (% DE 1+2 +3+4 +5)| 3,00 62,872
TOTAL IMPUESTOS] 62,872
TOTAL PRECIO UNITARIO (1 +2+3+4+5+6)] 2097570
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con dos (2) decimales)]  2097,57

Fuente: Elaboracion propia
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., Cantidad | Dosificacion
Descripcion (md) (kg/m?) Costo (Bs)
Hormigon simple H 30 1 0 1111,418
Hor_m_lgon S|mple H 30 con 1 10 1437.440
adicion de fibra de acero
Hor_m_lgon S|mple H 30 con 1 15 1600.451
adicion de fibra de acero
Horm_lgon sn_nple H 30 con 1 20 1763.462
adicion de fibra de acero
Hor_m_lgon swpple H 30 con 1 o5 1026,473
adicion de fibra de acero
Hor_m_lgon swpple H 30 con 1 26 1967161
adicion de fibra de acero
Hor_m_lgon swpple H 30 con 1 30 2097 570
adicion de fibra de acero

Fuente: Elaboracion propia

Costo vs Cantidad de fibra de acero
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.17: Resumen del Analisis de precios unitarios del hormigén simple H 30

Figura 4.2: Comparacion del precio de 1 m® de hormigon con adicion de fibra de acero
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Interpretacion:

Como se puede observar en la Figura 4.2, el costo de elaboracion de un metro cubico de
hormigon con la adicién de fibra de acero se incrementa a medida que se va aumentando
la dosificacion de este material, dando un costo mayor al de la elaboracion de un hormigon
convencional.

Si se llegaria a utilizar este material en una adicion de 26 Kg/m?®, para la dosificacion
Optima definida en esta investigacion el costo de elaboracion por metro cubico se
incrementaria un 75% mas con respecto a un hormigdn convencional.

Pero frente a las multiples ventajas que ofrece la incorporacion de fibra de acero ala
mezcla de hormigon habré que hacer un anlisis en funcion a las necesidades y exigencias
de cada proyecto y evaluar qué dosificacion es la mas conveniente a utilizar.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Luego de realizar un analisis detallado del uso de fibras de acero Dramix 3D en el
hormigon aplicado a pavimento rigido, se puede concluir de manera satisfactoria
que su incorporacién tiene un impacto positivo en la resistencia del pavimento.
Por lo tanto, se logré cumplir con el objetivo principal de la investigacion que fue
analizar la influencia de estas fibras en el pavimento rigido, demostrando que su
uso es una opcidn viable para mejorar la calidad y la vida util del pavimento.

La dosificacion 6ptima de fibras de acero recomendada en esta investigacion es
de 26 Kg/m?. Esta dosificacion logra un incremento porcentual maximo en la
resistencia a compresion del hormigon, ya que valores superiores a esa
dosificacion ya no logran un mayor incremento en la resistencia.

Se observé un incremento del 23 % en la resistencia a la flexion del hormigon al
afiadir la dosificacion dptima de fibras de acero, 26 kg/m? (52
kg/cm?) en comparacion con el hormigon sin fibras. Este resultado cumple
ampliamente con los requisitos establecidos por las diferentes normativas y

manuales de construccion de pavimentos citados en el capitulo 2.

Ademas, se encontr6 que la resistencia maxima a compresion del hormigon
también aumenta al incrementar la dosificacion de fibras de acero Dramix 3D en
la mezcla, con una dosificacion 6ptima de 26 kg/m?3, se tiene aproximadamente un

incremento promedio del 27 % (388 kg/cm?) en la resistencia méaxima a
compresion, en comparacién con el hormigdn convencional.

Se demostré que el uso de fibras de acero Dramix 3D en el hormigon, permite
lograr mayores resistencia a edades tempranas siento esto una ventaja muy
favorable durante la ejecucion de una obra.

La resistencia residual permite al hormigdn seguir resistiendo cargas en el tiempo

pese a recibir grandes deformaciones.
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e Durante la realizacion de la presente disertacion de evidencio que la utilizacion de
fibras de acero Dramix 3D en mezclas de hormigon resulta conveniente debido a
que no requiere mano de obra especializada y su aplicacion puede reducir
significativamente el tiempo de construccion.

o Finalmente la prueba de hipotesis realizada demostro que la fibra de acero tiene
un efecto significativo en la variacion de la resistencia a compresion y flexion en

el hormigon.

5.2 Recomendaciones

e Se recomienda controlar que la fibra no quede expuesta directamente a la
superficie ya que con el paso del tiempo esta puede iniciar el proceso de oxidacion.

e Para garantizar y obtener mejores resultados en la resistencia a flexion. Se tiene
que tener mucho cuidado en el momento de apisonar y manipular las vigas. Si no
se apisona bien la mezcla en el molde con los 50 golpes con la varilla quedan
muchos vacios al desmoldar las vigas, para evitar eso se recomienda apisonar de
forma uniforme cada capa u optar por usar otro método de compactacion como el
vibrado que esta en funcién al asentamiento que presenta la mezcla, ademéas hay
que sacar las burbujas de aire con el combo de goma, asi evitamos los vacios y
huecos al desmoldar las vigas.

e El estudio e investigacion del uso de las fibras de acero con fines ingenieriles es
muy amplio por lo cual se recomienda fomentar en los estudiantes posibles temas
como por ejemplo la aplicacion de fibras de acero en vigas estructurales.

e En el proceso de vaciado prever que el tiempo entre mezclado y vertido no supere
los 15 minutos, pasado este tiempo se afecta la resistencia del concreto, viéndose
reflejado en los resultados obtenidos.

e Serecomienda emplear las gomas de neopreno al momento de realizar la rotura de
probetas cilindricas puesto que se observd en laboratorio que la resistencia
aumenta considerablemente en comparacion al uso de gomas comunes en los

retenedores.
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