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RESUMEN EJECTUTIVO

La industria de la construccion es un mundo muy cambiante, por lo que las nuevas maneras
fabricar concreto en busca de algunos beneficios técnicos y mecéanicos es también un
aspecto que estd en constante innovacion. En la presente investigacion se realizan pruebas
de laboratorio a especimenes de concreto con la adicion de fibras metalicas Hélix 5-25 con
el fin de determinar las variaciones de las propiedades mecanicas. La investigacion consta
de cinco capitulos, en el CAPITULO I- GENERALIDADES se describe la problematica
que presentan actualmente en El Salvador los pavimentos de concreto Hidraulico y se
plantea una posible solucion, se establecen los objetivos que dardn una ruta a esta
investigacion. En el CAPITULO II- MARCO REFERENCIAL se retne un conjunto de
teorias acerca del uso de fibras metélicas e el concreto, fichas técnicas de la fibra,
antecedentes de su uso y también se describen las propiedades y caracteristicas del concreto
hidraulico y de los pavimentos rigidos. En el CAPITULO III-PROCESAMIENTO se
describe los procesos mediante los cuales se realiza la elaboracion de la mezcla, hechura y
curado de especimenes y la descripcién de la realizacion de las pruebas de laboratorio. En
el CAPITULO IV- ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS se realiza un
andlisis técnico, econdmico y ambiental para analizar la factibilidad de la inclusién de
fibras metélicas en los pavimentos rigidos. En el CAPITULO V- CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES se realizan conclusiones de manera general en base a los
resultados obtenidos de esta investigacion y se realizan recomendaciones para posibles

nuevas investigaciones.
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Introduccion.
En la rama de la construccién, uno de los principales problemas con el que se tiene que
lidiar dia con dia es la figuracion del concreto a temprana edad y también en estado
endurecido, ya que este fendomeno disminuye la tenacidad considerablemente y genera

mucho mas riesgo de tener una falla fragil.

Con el paso del tiempo los pavimentos rigidos han venido presentado fisuraciones a
temprana edad, mejor, unas de las causas posibles son: La fisuracion por fatiga, fisuracion
por contraccion plastica, Separacion de juntas excesivas, figuracion por las solicitaciones
impuestas a cargas de transito y medios ambientales. Y asi sucesivamente, por ejemplo
algunas desventajas de esto como la entrada de materiales incompresibles en las juntas o
fisuras, la filtracion de aguas a través de las grietas que generalmente son de gran
magnitud, efectos del alabeo y socavacion de la base, lo que exige un mantenimiento

correctivo exhaustivo y costoso.

En esta investigacion se pretende analizar una posible solucién a este problema agregando
fibras metalicas al concreto con el fin de que pueda absorber esfuerzos antes de que el
concreto se agriete asi como después de que las grietas se presenten y determinar la
variaciones que puedan surgir en cuanto a sus propiedades mecanicas, ademas la relacion
costo beneficio de la inclusion de dichas fibras tomando en cuenta que se manejan
diversos tipos de fibras que seran detallados mas adelante; sin embargo, se usaron para
propositos de esta investigacion fibras metalicas Torsionadas Hélix 5-25 debido a la falta
de diversidad de proveedores.

En la zona Oriental de nuestro pais los pavimentos rigidos presentan excesivos dafios en
periodos de tiempos cortos y unos de los propdsitos de la inclusién de estas fibras es
aumentar la durabilidad y serviciabilidad de los pavimentos tratando de evitar la aparicion
de grietas y los efectos negativos de estas, con el fin de brindar a la ciudadania un confort
a lo largo de las vias y los mejores tiempos de viaje posibles, mismos que se logran con

las buenas condiciones estructurales de las carreteras.
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1. GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del Problema

En EI Salvador las vias terrestres son los principales elementos de comunicacion y
conectividad, debido a la ausencia de transporte aéreo en el interior del pais y a los altos
costos que estos presentarian, a causa de esto, los ciudadanos asi como las cargas
comerciales tienen como unica opcion movilizarse a través de las carreteras, sin embargo,
la mayoria de estas, especialmente las de concreto hidraulico presentan un deterioro
avanzado aun cuando no han cumplido el tiempo para el cual fueron proyectadas. Las
carreteras son susceptibles a las inclemencias del tiempo y a la falta de regulacion de la
carga vial que se presenta en nuestro pais, las cargas de impacto e inclusive puede sefialarse
las fallas en los disefios y la escasez de estudios realizados para ejecutarlas. Es por ello la
importancia de buscar una solucion a la problemaética para ofrecer mejores estructuras

viales.

Se plantea a través de esta investigacion comparar las propiedades mecénicas de otros tipos
de materiales en el concreto que puedan aumentar la capacidad de carga y que a su vez no
incrementen los costos considerablemente ya que seria de gran ayuda para nuestra nacion
que necesitan del medio de transporte terrestre. Un material que puede aportar un
mejoramiento de las propiedades mecénicas del concreto podria ser las Fibras Metalicas
Hélix 5-25 ya que se ha demostrado de manera experimental que estas fibras aumentan la
trabazon entre las particulas del concreto, aumentando la capacidad de absorber energias
antes de agrietarse y una vez que las grietas aparecen evitan que las dimensiones de estas
aumenten y aportan al concreto la capacidad de seguir soportando carga incluso después de
la fisura.

Las Fibras metalicas que se distribuyen en el pais son las fibras metalicas torsionadas
Hélix 5-25, similar a la forma de una broca de perforacion, lo que asegura un agarre firme
con el concreto, caso diferente a las fibras lisas que pueden extraerse de la matriz de

concreto con facilidad.
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Contienen bajo contenido de carbono y son cortos filamentos discontinuos, esto permitira
usarlo en el concreto y que se genere una distribucion aleatoria dentro de la matriz de
concreto, lo que simula el principio del adobe de barro con paja. Para ello es necesario
realizar un estudio experimental elaborando las pruebas respectivas que establecen las
normas para garantizar la calidad del concreto, con ello verificaremos con claridad si la

fibra metélica torsionada Hélix 5-25 aporta resistencia mecénica significativa al concreto.
Las pruebas que se le realizaran al concreto estan regidas mediante las normas siguientes:

» ASTM C143 método de prueba estandar para la reduccion del hormigén

hidraulico-cemento.

» ASTM C39/C39M Meétodo de Ensayo Normalizado para Resistencia a la

Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto.

» ASTM C78 Método de Ensayo Normalizado para la Determinacion de la
Resistencia a la Flexion del Concreto (Utilizando Viga Simple con Carga en

los Tercios del Claro).

» ASTM C-293 Método de prueba estandar para la resistencia a la flexion del

concreto (usando viga simple con carga en el punto central).
» ASTM C-1064 Temperatura del concreto recién mezclado.

Por lo que se genera la inquietud: ¢Sera factible la inclusién de fibras metalicas en los
pavimentos rigidos, para mejorar sus propiedades y contribuir asi a la buena construccién

y durabilidad de las vias de concreto hidraulico en El Salvador?
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1.2. Objetivos

Objetivo General

» Evaluar la factibilidad de la inclusion de fibras metélicas a los Pavimentos Rigidos,
mediante la comparacion de las propiedades mecénicas del Concreto Convencional
y Concreto con Fibras Metalicas.

Objetivos Especificos

» Determinar la variacion en la resistencia a la compresion y la trabajabilidad del

Concreto convencional y Concreto con Fibras Metélicas.

» Analizar las variaciones en los resultados de la resistencia a la flexion del concreto
convencional y el concreto con fibras metélicas, usando vigas simplemente
apoyadas con carga puntual al centro segin ASTM C-293 y usando viga simple con
carga a los tercios del claro ASTM C-78 dos cargas iguales en los extremos del

tercio medio y Punto medio del claro.

» Evaluar el comportamiento del concreto hidraulico para pavimentos rigidos,

utilizando distintas dosificaciones de fibras metalicas Hélix 5-25.

» Evaluar las variaciones en los espesores de los pavimentos rigidos al incorporar las
Fibras Metalicas, mediante una simulacion en el software de disefio de pavimentos

Winpas.

» Determinar los porcentajes de variacion en los volimenes de concreto al incorporar

fibras metélicas.

> Establecer la factibilidad técnica y economica de la inclusion de fibras metalicas en

los pavimentos rigidos.
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1.3. Justificacion

Este enfoque esta orientado a investigar cuales serian los pros y contras de la inclusion de
fibras metélicas al concreto, puesto que consideramos un tema valioso para nuestra area
de la construccion, con ello se puede prevenir un colapso en estructuras o una falla fragil

que se dé en algin momento.

En el Salvador las vias que se construyen a base de concreto hidraulico presentan una
diversidad de problemas entre los mas comunes son los agrietamientos transversales y
longitudinales que con el paso del tiempo y la presencia de cargas dinamicas llegan a
generar alabeos en la superficie de rodamiento por lo que genera grandes costos de
manteamiento correctivo y preventivo. Por lo que se pretende en esta investigacion
analizar la inclusion de fibras metalicas al concreto convencional y determinar el aporte
que estas generan en cuanto a sus propiedades mecanicas, como una alternativa para

construcciones mas durables y con reduccion a los costos de mantenimiento correctivo.

Se propone entonces analizar el comportamiento del concreto con fibra metélica que sera
utilizado para la construccion en los pavimentos rigidos, pues consideramos que seria
ventajas tanto técnicas, mecanicas y econdémicas, con lo que podria innovarse el sistema

constructivo de pavimentos rigidos en el futuro.

Esto pretende lograrse a través del sometimiento del concreto con fibras metalicas y el
concreto convencional a pruebas de laboratorio para la determinacion de las propiedades
mecénicas tales como: Resistencia a la Compresion, Trabajabilidad, Resistencia a la
Tension aplicando cargas iguales en los extremos del tercio medio y Punto medio del
claro. Con lo que se espera obtener algunas variaciones para poder determinar la
factibilidad.
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1.4. Alcances y Limitaciones

Alcances

» Se reviso la variacion del Modulo de Ruptura (Resistencia a la Flexién) con las
pruebas usando vigas simplemente apoyadas con carga puntual al centro segun

ASTM C-293 y usando viga simple con carga a los tercios del claro ASTM C-78.

» Se representan mediante graficas las variaciones en las propiedades mecénicas de
del concreto convencional y se comparan con las propiedades del concreto con

inclusion de fibras metélicas.

» Se determinan las variaciones en los espesores mediante una simulacién en el

software de disefio de pavimentos rigidos Winpas.

» Se evaluan las variaciones en los volumenes de concreto para un area especifica de

pavimentacion.
> Se establecen las variaciones de los costos de mano de obra.

> Se obtiene la factibilidad de la inclusién del concreto con fibras metalicas en

pavimentos rigidos.



Inclusién de Fibras Metalicas en Pavimentos Rigidos.

Limitaciones

>

Se recurrio a laboratorios particulares para realizar las pruebas de resistencia de
compresion de cilindros y flexion de viguetas ya que el laboratorio de Suelos y
Materiales de la Facultad Multidisciplinaria Oriental no cuenta con el equipo
necesario para realizarlas.

El costo de las fibras metalicas que fue adquirida a través de la empresa Prefacero
que se encuentra en San Salvador, la cual comercializa productos y servicios de

alta calidad referente al acero.

Debido a las politicas de privacidad empresarial, no se nos brindaron resultados de
proyectos ejecutado de concreto con fibras metalicas en El Salvador, sino que

Unicamente se nos brindaron los nombres de estos.

El grado de complejidad que existe para poder ingresar a los laboratorios de las
empresas, debido a la alta demanda de proyectos en ejecucion que mantienen con
su amplia cartera de clientes.

La fibra metalica fue Unicamente la que Prefacero nos proporciono ya que solo esa
empresa distribuye en el Salvador la fibra metalica Torsionada.

La investigacion se limit6 al uso del cemento Tipo GU (ASTM C-1157), a un MR
36kg/cm? y dosificaciones de 3kg/m?®, 6kg/m® hasta 9kg/m® de Fibra metalica
Hélix 5-25, para no elevar los costos y el tiempo de duracion de la investigacion.

La investigacion no aborda el disefio geométrico de pavimentos sino que
unicamente se tomaron los datos de entrada de la tesis “Desarrollo de alternativa
de disefio de estructura de pavimento de concreto hidraulico mediante el
método mecanicista empirico en el salvador” presentado por: Milagro Beatriz
Castafieda Cardoza, Dennis Geovany Gémez Pérez, Michelle Arlene Macias Leiva
en la Universidad de EI Salvador, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Escuela de
Ingenieria Civil presentada en Marzo de 2015. Para la simulacion realizada en el
software de disefio de pavimentos Winpas.
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1.5. Metodologia de la Investigacion

1.5.1. Tipos de investigacion

Es de caracter experimental enfocado al campo de uso de nuevos materiales,
especificamente un nuevo tipo de concreto (Con fibras Metélicas). Donde se manipularon
la variable de proporcionamiento en el disefio de mezcla (Variando las dosificaciones de las
fibras en funcién del peso) y se midieron los cambios que ésta manipulacion causa en las

propiedades mecanicas del concreto.

La investigacion no esta respaldada por antecedentes locales debido a que es muy escasa la
utilizacion de la fibra en los concretos. Con los resultados de esta investigacion podrian
surgir nuevas investigaciones del concreto con fibras metalicas con una diversidad de

enfoques que servird como una plataforma para estudios posteriores.

1.5.2. Universo, Poblacién y Muestra

Primeramente, para obtener una dosificacion del cemento y agregados, asi como la
clasificacion de ellos, se realiz6 por medio del Laboratorio de Suelos y Materiales Soil
Tester Dealer S.A. de C.V. un Disefio de mezcla en base al ACI 211.1-81

Se elaboraron 4 pruebas de revenimiento con las 3 dosificaciones de fibra y 1 sin inclusion
de fibras.

La prueba de la resistencia a la compresion de cilindros de concreto constd con una muestra
de 12 cilindros; 3 sin fibras metalicas, 3 con dosificaciones de fibra de 3 kg/m3, 3 con
dosificaciones de fibra de 6 kg/m?, 3 con dosificaciones de fibra de 9 kg/m?, Teniendo en
cuenta que un cilindro de cada dosificacion se ensay6d a las edades de 7 dias, 14 dias y

finalmente 28 dias respectivamente
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Por ultimo la prueba a la flexion carga en los puntostercios ASTM C78 que consto con 12
viguetas; ; 3 sin fibras metalicas, 3 con dosificaciones de fibra de 3 kg/m3, 3 con
dosificaciones de fibra de 6 kg/m?, 3 con dosificaciones de fibra de 9 kg/m?® y también la
carga en el punto medio ASTM C293 se reflejara con 12 viguetas; 3 sin fibras metélicas, 3
con dosificaciones de fibra de 3 kg/m?, 3 con dosificaciones de fibra de 6 kg/m?, 3 con
dosificaciones de fibra de 9 kg/m?® haciendo un total de 24 viguetas, teniendo en cuenta
gue una vigueta de cada dosificacion se ensay0 a las edades de 7 dias, 14 dias y finalmente
28 dias respectivamente.

1.5.3. Unidad de Anélisis

La Unidad de analisis para la investigacion fueron las diferentes pruebas que se le

realizaron al concreto con inclusion de fibras metalicas.
Las pruebas que se realizaron son:

» ASTM C143 método de prueba estandar para la reduccion del hormigon

hidraulico-cemento

» ASTM C39/C39M Meétodo de Ensayo Normalizado para Resistencia a la

Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto.

» ASTM C78 Método de Ensayo Normalizado para la Determinacion de la
Resistencia a la Flexion del Concreto (Utilizando Viga Simple con Carga en los

Tercios del Claro).

» ASTM C-293 Método de prueba estandar para la resistencia a la flexion del

concreto (usando viga simple con carga en el punto central).

» ASTM C-1064 Temperatura del concreto recién mezclado.
» ASTM C-1609 Método de prueba estandar para el rendimiento de flexiéon del

concreto reforzado con fibra (utilizando un haz con carga de tercer punto).
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1.5.4. Descripcion de Variables
La diversidad de resultados y variables que gobiernan la elaboracion del concreto sin
ninguna inclusién de un material, fueron las mismas evaluadas y comparadas al realizar la

mezcla incluyendo fibras metélicas, las cuales fueron:

» Trabajabilidad
Se tomaran revenimientos de 3in a 5in, ya que son los recomendados para colar columnas,
vigas, losas de pavimentos, la investigacion esta orientada a demostrar si el concreto con
fibras metalicas podra tener la misma trabajabilidad para ser usado en los pavimentos

rigidos.

» Proporcionamiento
Se le incluird fibras metélicas a la mezcla de concreto dosificandolas segin su peso en
Kilogramos las cuales son 3kg, 6kg y 9kg, con el fin de estudiar el efecto que tiene en la
resistencia a los 28 dias sin alterar ninguno de sus otros componentes. Como

recomendacion del distribuidor de fibras utilizaremos las mencionadas respectivamente.
» Temperatura

Se obtuvieron temperaturas del concreto fresco que varian de 23° a los 32° centigrados que
son las temperaturas recomendadas para nuestro clima y fueron medidos con el termémetro
que se encuentra en el laboratorio de la Universidad de EI Salvador, Facultad

Multidisciplinaria Oriental.

» Resistencia a la flexion
Es la propiedad del concreto mas importante en esta investigacion ya que se realiz6 una
mezcla para un MR= 36Kg/cm? en el concreto convencional (sin fibras metalicas) para las

demas pruebas Gnicamente se incluiran las fibras en las dosis anteriormente especificadas.

» Resistencia a la compresion
Es la propiedad del concreto de soportar cargas axiales, en esta investigacion se realizo una
mezcla para un F'c= 210 Kg/cm? en el concreto convencional (sin fibras metalicas) para las

demas pruebas Unicamente se incluiran las fibras en las dosis anteriormente especificadas.
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1.5.5. Esquema general de pruebas de laboratorio

Obtencidn de fibras

Obtencidon de Agregados

>

Elaboracion de
la mezcla

Prueba de Revenimiento
a las mezclas

Elaboracion de especimenes
de cilindros y viguetas

Curado de especimenes

Realizacion de las pruebas
a los especimenes

Obtencién de resultados S Simulacion en Winpas
Determinacion de la factibilidad

Esquema 1.0.1. Esquema general de los diferentes procesos para la investigacion, los diferentes temas se
explican paso a paso en los capitulos 3y 4

10
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1.5.6. Técnicas de Recopilacion de datos.
Los datos recopilados que se obtuvieron en este proyecto seran principalmente obtenidos a

través de las pruebas que se realizaron en el laboratorio. Como las siguientes:

» Método de prueba estandar para la reduccién del hormigon hidraulico-cemento

» Método de ensayo estdndar para esfuerzos a compresion en especimenes

cilindricos de concretos

> La prueba a la flexién carga en los puntos tercios, y también esta la carga en el

punto medio del claro.

1.5.7. Andlisis de Resultados
Posteriormente de los resultados de los revenimientos, compresion de cilindros y flexion
de las viguetas; se compararon para determinar las posibles variaciones en las propiedades
mecanicas del concreto como es la trabajabilidad, la resistencia a la compresion y
resistencia a la tensién mediante graficas que reflejan el comportamiento del concreto por
cada prueba, siendo estas ensayadas a los 7, 14 y 28 dias. A partir de estos analisis se pudo
establecer la factibilidad a través de costos, variaciones de volimenes, espesores, ventajas
técnicas e impactos ambientales para determinar si es viable incluir fibras metalicas para

ser usado especificamente en pavimentos rigidos.

1.6. Trabajos de Laboratorio
Estos trabajos de laboratorio permitieron determinaron las propiedades del concreto
mediante ensayos fisicos y mecanicos de los especimenes con las dosificaciones

correspondientes.

Una vez elaborada la mezcla de concreto con y sin fibra metalica, se realizd los
procedimientos detallados en las Normas Técnicas anteriormente citadas, para obtener

resultados veridicos y representativos de los mismos procedimientos.

11



Inclusién de Fibras Metalicas en Pavimentos Rigidos.

Para la elaboracion de una buena mezcla se hizo uso de un disefio de mezcla, y materiales
de alta calidad para obtener parametros deseados y eficientes a la hora de la realizacion de
la prueba de revenimiento y la elaboracién de los cilindros y viguetas sin que haya

inconvenientes a la hora de la elaboracion.

Con los datos obtenidos del laboratorio, una de las principales necesidades es la
demostracion de la resistencia que obtuvo el concreto con fibras metalicas a un concreto

convencional.

Para determinar la resistencia maxima, tendriamos que esperar los 28 dias donde el

concreto alcanza su maxima resistencia, pero antes se le haran pruebas a los 7 y 14 dias.

1.7. Trabajos de gabinete
En esta fase de la investigacion se recolecto todos los resultados arrojados por el laboratorio
de los ensayos respectivos que se le hara al concreto con fibras metélicas comparandola con
el concreto convencional, por consiguiente, se mostraran todas las caracteristicas fisicas y
mecanicas de las pruebas que se sometieron al laboratorio, después de los resultados
obtenidos haremos uso de informes técnicos, simulaciones en programas computarizados y

célculos etc.

12
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2. MARCO REFERENCIAL
2.1. Marco teorico

2.1.1. Introduccién a las fibras
El concreto es uno de los materiales mas usados en la construccién, pero a pesar de su
increible resistencia a la compresion, no resiste esfuerzo a traccion. Se dice que desde a
mediados el siglo XX se ha venido estudiando los hormigones con fibras. Cada dia estos
tipos de hormigones son mas usados ya que en el mercado han venido revolucionando,
ademas de disminuir costos operativos actian de manera estructural, debido a la adicion de
fibras mejoran sus caracteristicas de tenacidad, control de fisuracion y resistencia a la

flexion.

Durante las tres Gltimas décadas se ha producido un gran desarrollo en la industria de la
construccion, desarrollo que ha alcanzado, no solo a las técnicas de disefio y calculo, sino
también a la tecnologia del hormigon y, por supuesto, al propio hormigén. Y es l6gico que
esto sea asi, pues refiriéndonos concretamente al caso del hormigon hemos de decir que, a
pesar de su larga vida, pocos avances han experimentado hasta nuestros dias este noble
material.

Las fibras empleadas en el hormigon reforzado son discontinuas, presentando una
distribucion discreta y uniforme que confiere al material una gran isotropia y
homogeneidad. La efectividad de la accion reforzante y la eficacia en la transmision de
tensiones depende de muchos factores, pero, especialmente, de la naturaleza y del tipo de
fibra empleado. Las fibras actualmente empleadas pueden ser minerales, organicas y

metalicas.

Las fibras se han utilizado como refuerzo desde la antigiuiedad. Histéricamente, los pelos de
caballo se utilizaban en el mortero y la paja en ladrillos de barro. A principios de 1900, las
fibras de asbesto se utilizaban en el hormigon, y en la década de 1950 surge el concepto de

materiales compuestos y el hormigon reforzado con fibra fue uno de los temas de interés.

En la década de los 70 se comenzaron a utilizar en Espafia hormigones reforzados con
fibras en diversos ambitos: Pavimentacion de tableros de puentes, pavimentos industriales,

puertos, revestimientos de tuneles, prefabricados, etc.
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De entre estas aplicaciones, la de revestimiento de tuneles y taludes con hormigon

reforzado con fibra de acero ha tenido gran éxito.

El hormigon reforzado con fibra, segin el ACI (American Concrete Institute) no es mas
que hormigon hecho a partir de cementos hidraulicos, conteniendo aridos finos, o finos y

gruesos Yy fibras discretas discontinuas.

Las fibras son elementos de corta longitud y pequefia seccion que se incorporan a la masa
del hormigon a fin de conferirle ciertas propiedades especificas en donde mas adelante se

mostrara las propiedades fisicas de las fibras metélicas.

2.1.2. Tipos de fibras.
Las fibras siempre estuvieron presentes en materiales que tuvieron usos estructurales
similares al concreto como el adobe, la tapia pisada y los morteros de cal entre otros. Las
fibras vegetales son de uso obligado en la tapia pisada y el adobe debido a que les ayudan a
asumir esfuerzos de tension y le confieren asi un mayor monolitismo (no fisuracion) a los
elementos. El uso de las fibras naturales como un componente méas en materiales de relleno
0 aglomerantes, no es asi nuevo y se remonta varios siglos atrds. En concreto existen
referencias tempranas de experimentacion con un refuerzo discontinuo (clavos, segmentos

de cable, ganchos) que se remontan a 1910.

Probablemente el uso mas extendido de las fibras como un componente mas en materiales
aglomerantes haya sido su uso en elementos como tejas o prefabricados de asbesto
cemento. En este caso las fibras de asbesto le conferian al material el monolitismo y la
resistencia a la tension buscada, sin embargo, por consideraciones de salud estas fibras de
asbesto han sido sustituidas por otras de diferentes materiales que no tienen ningun efecto

sobre la salud humana.

Los tipos de fibras segin su material son: Fibras Metalicas, Fibras Sintéticas, Fibras de

vidrios, Fibras naturales.

» Fibras Metdlicas: Son secciones discretas de metal que tienen una relacion de
aspecto (relacién entre la longitud y diametro). Estas fibras son de acero en general

de bajo contenido de carbon.
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En general las fibras tienden a ser utilizadas donde se ha puesto como punto
importante la propagacion de grietas. La alta cantidad de fibras por Kg. Permite una
distribucion mas homogénea del refuerzo de la fibra metélica en la matriz y por

tanto un mayor control de agrietamiento durante el proceso de secado.

Ventajas:

V V.V V V V VY

Reduce significativamente el riesgo de ruptura.
Reduce los filos de las juntas.

Juntas més fuertes.

Alto impacto a la resistencia.

Incremento de la resistencia a la fatiga.

Reduce costos de mantenimiento.

Mayor tiempo de vida.

|1

Straight  End-hooks Paddles End knobs Coned crimped Bow shaped Toothed Surface Irregular Twisted
{wave shaped) ndanted

Figura 2.1 Forma geométrica de las fibras metalicas.

De acuerdo a nuestro proveedor de fibras metalicas “Hélix Steel” tiene tres tipos de fibras:

Hélix 5-13, 5-25, 8-52; lo cual ha sido distribuida en El Salvador Unicamente la fibra

metalica 5-25 con su forma torsionada siendo esta la propuesta para nuestra investigacion.

El disefio unico y retorcido de Hélix permite Redistribucion eficiente del esfuerzo de

traccion dentro de hormigon antes de la fisuracion del hormigon.

El resultado es un aumento significativo en la tensién del concreto. Capacidad y

propiedades de pre-crack. A diferencia de barras de refuerzo y otras formas de refuerzo,

Helix proporciona un refuerzo proactivo que se acopla al hormigon antes de que se formen

grandes grietas.

Tipos de fibras metélicas segun Hélix Steel:
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1) Hélix 5-13:
Aplicaciones:

Coberturas
Losas
Paneles de revestimiento

>

>

>

» Hormigdn proyectado
» Pavimentacion

>

Prefabricado

Geometry: Geometria:
Length: 13 mm (0.50in)
Ehighster: K59 i) > Longitud: 13 mm (0.50 in)

50,614 fibers/kg (23,000 fibers/Ib)
» Diametro: 0.50 mm (0.02 in)

» 50,614 fibras / kg (23,000 fibras /
Ib)

Figura 2.2. Fibra metalica 5-13
Fuente: Tomado de www.helixsteel.com

Resistencia a la traccién:

> Resistencia a la traccion: 246.5 ksi minimo.

» (Minimo de 1700 Mpa) Material: alambre de acero de alto carbono.
Cumple con las especificaciones:

» ACI 318
» ACI 360

Revestimiento:

» Recubrimiento: zinc electro chapado.
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2) Hélix 5-25:
Aplicaciones:

Muros estructurales
Pisos estructurales
Fundaciones

Vigas / Columnas
Hormigon proyectado

Pavimentacion

Prefabricado

YV V.V V V V V V

Reemplazo de barras de refuerzo

Geometry:

Length: 25 mm (1.00 in) ..
Diameter: 0.50 mm (0.02 in) Geometria:
25,307 fibers/kg (11,500 fibers/Ib)

» Longitud: 25 mm (1.00 pulg)
Figura 2.3. Fibra metéalica 5-25 .. .
Fuente: Tomado de www.helixsteel.com > Diametro: 0.50 mm (0.02 in)

» 25,307 fibras / kg (11,500 fibras /
Ib)

Resistencia a la traccion:

» Resistencia a la traccion: 246.5 ksi minimo (Minimo de 1700 Mpa)
Material: alambre de acero de alto carbono
Cumple con las especificaciones:

> ACI318
> ACI 360
> ASTM A820-Tipo 1

Revestimiento:

» Recubrimiento: zinc electro chapado.
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3) Hélix 8-52:

Aplicaciones:

Muros estructurales
Pisos estructurales
Fundaciones

Vigas / Columnas
Hormigdn proyectado

Pavimentacion

Prefabricado

YV V V V V V V VY

Reemplazo de barras de refuerzo

Figura 2.4. Fibra metalica 8-52
Fuente: Tomado de www.helixsteel.com

Geometria:

» Longitud: 52 mm (2 in)

» Diémetro: 0,80 mm (0,03 in)

» Numero de giros: 4

» 5.280 fibras / kg (2.400 fibras / 1b)

Resistencia a la traccion:

> Resistencia a la traccion: minimo 1700 N / mm2
» (Minimo de 246,000 psi)

Material: alambre de acero duro dibujado. Revestimiento: Ninguno

Cumple con las especificaciones:

» ASTM A820 - Tipo 1
» ASTM C1609

» ASTM496

» ASTM C78
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» Fibras sintéticas: Secciones discretas que se distribuyen aleatoriamente dentro del
concreto que pueden estar compuestas por Acrilico, Aramida, carbon,
Polipropileno, Polietileno, Nylon, Poliéster etc. La fibra sintética es una fibra textil

que se obtiene por sintesis organica de diversos productos derivados del petréleo

Fibras de Polietileno: Se obtienen por polimerizacion de mondémeros a base de acido
tereftalico y glicol etilénico. Estas fibras, junto con las acrilicas y las de poliamida,

constituyen las fibras sintéticas mas importantes de la industria textil.

Fibras de Nylon: Es una fibra quimica textil sintética, obtenida a partir de derivados de
productos petroliferos y aceites, que generan un monofilamento continuo, resistente y
ligero con el que se fabrican los tejidos. Fue la primera fibra sintética y la primera originada
en USA, el descubrimiento del Nylon no se planeaba, sino que fue resultado de un
programa de investigacion fundamental disefiado para ampliar el conocimiento basico de la
forma en la que las moléculas pequefias se unen para formar moléculas gigantes

(polimeros)

Fibras de Acrilico: Se define como fibra acrilica un polimero constituido por
macromoléculas lineales cuya cadena contiene un minimo del 85% en masa de unidad

estructural correspondiente al acrilonitrilo.
> Fibras de vidrios: Seccién discretas de fibra de vidrio resistente al alcali.

La fibra de vidrioes un material que consta de
numerosos filamentos poliméricos basados en didxido

de silicio (SiO2) extremadamente finos.

La fibra de vidrio se conoce comUnmente como un
material aislante. También se usa como un agente de
refuerzo con muchos productos poliméricos;

normalmente se usa para conformar plastico reforzado

con vidrio que por metonimia también se denomina

Imagen 2.1. Manojo de fibras de vidrio

fibra de vidrio, una forma de material compuesto

consistente en polimero reforzado con fibra.
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Inclusién de Fibras Metalicas en Pavimentos Rigidos.

Por lo mismo, en esencia exhibe comportamientos similares a otros compuestos hechos de
fibra y polimero como la fibra de carbono. Aunque no sea tan fuerte o rigida como la fibra

de carbono, es mucho méas econdémica y menos quebradiza.

» Fibras Naturales: Seccion discretas de origen como coco, si sal, madera, cafia de
azlcar, yute, bambu, etc. Cuyos diametros varian entre 0.5mm y 0.2mm, con

valores de absorcion superiores al 12%.

Se llama fibra natural a los fragmentos, hebras o pelo, cuyo origen esté en la naturaleza, y
que pueden hilarse para dar lugar a hilos o cuerdas. Las fibras que no provienen de la

naturaleza se denominan fibras quimicas, ya sean artificiales o sintéticas.

Los hilos obtenidos con las fibras, pueden tejerse para producir un tejido o apelmazarse
para producir un no tejido. La Unica fibra natural que es capaz de formar un hilo es la seda;
el resto de las fibras se deben tefiir e hilar para poder ser utilizadas posteriormente en la

fabricacion de textiles. Ademas, las fibras naturales se utilizan para reforzar composites.

Estas fibras estan destinadas a prevenir la fisuracion en
estado endurecido, a reducir el ancho de la fisura si
ésta se presenta y a permitir el adecuado

funcionamiento de la estructura fisurada. Las

dosificaciones més frecuentes oscilan entre 0.2% a

0.8% del volumen del concreto. Las microfibras mas

usadas son las sintéticas y las metdlicas cuyos

Imagen 2.2. Fibras de seda (A),
Fibras de Lana (B), Fibras de

algodén (C) de aspecto (L/d) de las microfibras varia entre 20 a
100.

didmetros varian entre 0.05mm a 2.00mm. La relacion

Las dosificaciones en términos de peso varian asi de acuerdo con la densidad del material,
las fibras de acero requieren entre 20 a 50 kg/m3 de concreto y las fibras sintéticas
(polipropileno) entre 2 a 9 kg/m3. Las microfibras actGan en estado endurecido, es decir

antes de las 24 horas no tienen mayor efecto.
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Imagen 2.3. Tipos de Fibras. Fuente: Concreto reforzado con fibra.

2.1.3. Propiedades de las fibras

» Propiedades de las fibras metalicas

Son fibras de acero de diferentes formas, con longitudes que van de 0.25 a 2.5 pulgadas, las
cuales se vacian directamente al camidn para mezclarlas con el concreto, de manera que se
obtiene una seccion de concreto homogénea, donde el refuerzo se encuentra distribuido de
manera aleatoria en toda la masa de concreto, brindando asi, un refuerzo omnidireccional
mas eficiente, a diferencia de sistemas de refuerzo tradicionales, donde el acero se coloca
Gnicamente en una parte de la seccion y en un solo plano (siempre y cuando se coloque

adecuadamente), lo cual en muchas ocasiones puede ser practicamente imposible.

Esta distribucion del acero en las fibras metalicas, permite absorber de manera mas
eficiente los esfuerzos de contraccion por secado del concreto ya endurecido, asi como los
esfuerzos generados por cambios de temperatura, disminuyendo asi la posibilidad de
agrietamientos originados por estos esfuerzos. Asi mismo la incorporacion de fibras
metalicas aumenta el mddulo de ruptura del concreto y por ende su capacidad de carga, por
lo que en algunas ocasiones puede considerarse como un refuerzo primario al sustituir

refuerzo con varilla de acero o malla electro soldada.
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Ademas de permitir una mayor separacion entre juntas y una mejor transferencia de cargas
a través de las juntas de control, ya que las mantienen mas cerradas, eficiente en el efecto
de trabazdn (interlock), que se da entre las secciones de concreto, separadas por la junta
misma. Por otro lado, el uso de fibras metalicas elimina practicamente los costos de mano
de obra, de supervision y desperdicios de material, asociados con la utilizacion de sistemas
de refuerzo tradicional, donde se requiere una gran cantidad de personal, una buena
supervision y una gran cantidad de tiempo. Es asi, que en la construccion de pisos de
concreto reforzados con fibras metélicas, el tiempo de ejecucion llega a reducirse a mas de
la mitad en comparacion con un piso reforzado con sistemas tradicionales. Algunas de las
caracteristicas mas importantes de las fibras metélicas son la forma que tenga para lograr un
buen anclaje en el concreto y la relacién de aspecto, la cual se refiere a la relacién que
existe entre la longitud y el didmetro equivalente de la fibra. Esta relacion es uno de los
principales pardmetros que diferencia a las fibras metélicas entre si, ya que generalmente
una relacion de aspecto mayor, proporciona un mejor desempefio, a cambio de una mayor

dificultad en el mezclado, vaciado y acabado del concreto.

Otras propiedades de las fibras metélicas

A\ 4

Distribucion tridimensional en esfuerzo de fibras.

Mayor resistencia del hormigon figurado a traccién, compresion y flexion.
Uniformidad del esfuerzo en todas las direcciones.

Mayor proteccion frente a cargas accidentales.

Excelente resistencia a impactos.

Mejora la resistencia a la corrosion de la armadura.

Reduccion de la fisuracion por traccion.

Incremento de la resistencia a la fatiga.

Ahorro de materiales

V V V V V V VYV V VY

Periodos de construcciéon mas reducidos dada la ausencia de mallas electro soldadas
en refuerzo tradicionales.
» Las ondulaciones de las fibras han sido disefiadas de manera que permitan una

maxima interaccion entre el acero del hormigén.
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Propiedades de las fibras sintéticas

Los tejidos de microfibra son extraordinariamente suaves e indeformables y poseen
unas caracteristicas muy ventajosas que son las siguientes:

Tienen una gran capacidad de absorcion (mas o menos el doble que el algodon).
Poseen una gran capacidad de limpieza.

Consumen menos agentes limpiadores.

Y V VYV V

Tienen una gran resistencia a los lavados frecuentes y se pueden lavar a

temperaturas de hasta 95°c (segin marcas), lo que las hace sumamente higiénicas.
Propiedades fisicas.

Es un tejido con mayor resistencia.
Tiene buena absorcidon de liquidos.

Es una fibra muy fina.

vV V VYV V

Retiene la suciedad y el polvo- es un tejido con buena comodidad y
flexibilidad.

» Posee un grosor de 1/100. parte de un cabello humano gracias a su diminuto
tamafio se pueden insertar muchisimas mas centésimas cuadradas con

cualquier fibra natural.
Propiedades quimicas.

Las fibras de elaboracion quimica méas importantes son: el poliéster, la poliamidas,

las fibras acrilicas y las poliolecinas una mezcla de polietileno y polipropileno.

Propiedades de las fibras de vidrios.
Propiedad Térmica:

Las fibras de vidrio son Utiles aislantes termicos debido a su alta proporcién de superficie
respecto al peso. Sin embargo, la mayor superficie hace mucho mas susceptible al ataque
quimico. Por el atrapamiento del aire dentro, los bloques de fibra de vidrio hacen un buen

aislamiento térmico, con una conductividad téermica del orden de 0,05 W/(m.K).
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Tipode | Resistencia | Resistencia | Densidad Expansion | Temperatura | Precio
fibra ala ala (g/cm?) térmica de (u$s/K
traccion compresion um/(m°C) | ablandamient Q)
(MPa) (MPa) 0(°C)
Vidrio E 3445 1080 2,58 54 846 +2
Vidrio 4890 1600 2,46 2,9 1056 +20
S2

Tabla 2.1. Propiedad mecanica de las fibras de vidrios

La resistencia del vidrio suele ser testeada y notificada en las fibras virgenes (aquellas que
acaban de ser fabricadas). Las fibras mas delgadas recién fabricadas son las méas fuertes
debido a que las fibras mas delgadas son mas ddctiles. Cuanto mas rayada esté la
superficie, menor sera la tenacidad resultante. Debido a que el vidrio tiene una estructura
amorfa, sus propiedades son las mismas a lo largo y a lo ancho de la fibra. La humedad es
un factor importante en la resistencia a la traccion. La humedad es facilmente absorbida, y
puede empeorar las grietas microscépicas y los defectos superficiales, y disminuir la

tenacidad.

En contraste con la fibra de carbono, la fibra de vidrio puede sufrir mas de elongacion antes
de romperse. Existe una correlacion entre el didmetro de curvatura de los filamentos y el
diametro del filamento. La viscosidad del vidrio fundido es muy importante para el éxito de
la fabricacién. Durante la elaboracion (estirando el vidrio para reducir la circunferencia de
la fibra), la viscosidad debe ser relativamente baja. Si es demasiado alta, la fibra se rompe
durante el estirado. Sin embargo, si es demasiado baja, el vidrio forma gotas en lugar de

moldearse en forma de fibra.

Imagen 2.4. Fibras largas de vidrios

25



Inclusion de Fibras Metélicas en Pavimentos Rigidos.

2.1.4. Componentes del Concreto

El cemento es un conglomerante formado a
partir de una mezcla de caliza y arcilla
calcinadas y posteriormente molidas, que
tiene la propiedad de endurecerse al
contacto con el agua. El producto resultante
de la molienda de estas rocas es llamada
Clinker y se convierte en cemento cuando se

le agrega una pequefia cantidad de yeso para

que adquiera la propiedad de fraguar al
Imagen 2.5. Cemento portland

afiadirle agua y endurecerse posteriormente.

Cemento: Un material cementante es aquel que tiene las propiedades de adhesion y
cohesidn necesarias para unir agregados inertes y conformar una masa solida de resistencia

y durabilidad adecuadas.

Agregados: Para concretos estructurales comunes,
los agregados ocupan aproximadamente el 70 y 75
por ciento de la masa endurecida. El resto esta
conformado por la pasta de cemento endurecida,
agua no combinada (es decir, agua no utilizada en la

hidratacién del cemento) y vacios de aire.

Imagen 2.6. Acopio de agregados

Aditivos: Ademas de los principales componentes del concreto, usualmente se utilizan
aditivos para mejorar el comportamiento del mismo. Existen aditivos para acelerar o
retardar el fraguado y el endurecimiento, para mejorar la manejabilidad, para aumentar la
resistencia, para mejorar la durabilidad, para disminuir la permeabilidad y para

proporcionar o afectar a otras propiedades. (Nilson, 2,000)

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. Los
agregados se dividen generalmente en dos grupos: finos y gruesos. La pasta esta compuesta

de cemento portland, agua y aire atrapado o aire incluido.
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Concreto Recién Mezclado: El concreto recién mezclado debe ser plastico o semifluido y

capaz de ser moldeado a mano.

Trabajabilidad: La facilidad de colocar, consolidar y acabar al concreto recién mezclado
se denomina trabajabilidad. El concreto debe ser trabajable pero no se debe segregar ni

sangrar excesivamente (el sangrado es la migracion del agua hacia la superficie).

Hidratacion, Tiempo de Fraguado, Endurecimiento: La propiedad de liga de la pasta de
cemento portland se debe a la reaccion quimica entre el cemento y el agua llamada

hidratacion.

Resistencia: La resistencia a la compresion se puede definir como la méaxima resistencia
medida de un espécimen de concreto 0 mortero a carga axial a una edad de 28 dias y se le

denomina con el simbolo f'c.

2.1.5. Tipos de Concreto
1- Concreto convencional: Es una mezcla de cemento, arena, gravilla, agua y aditivo que
posee la cualidad de endurecer con el tiempo, adquiriendo caracteristicas que lo hacen de
uso comun en la construccion. En estado fresco posee suficiente tiempo de manejabilidad y
excelente cohesividad en estado endurecido. Los materiales y el producto final son
controlados y ensayados de acuerdo con las normas NTC y ASTM y el concreto cumple los

requerimientos del cddigo Colombiano de Construcciones Sismo-resistentes.
Ventajas:

» El control de calidad de las materias primas, y el producto final es riguroso y con la
méas moderna tecnologia.

» El producto es totalmente garantizado.

» Las dosificaciones se realizan por peso, controlando los cambios en agregados por
humedad y absorcion en plantas totalmente computarizadas.

» El concreto es mezclado en planta y llega a la obra lista para usar.

» Se utiliza la mas moderna tecnologia en la produccion y el control de calidad.
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Usos:

El concreto convencional tiene una amplia utilizacion en las estructuras de concreto mas
comunes. Se emplea para cimentaciones, columnas, placas macizas y aligeradas, muros de

contencion, etc.

2- Concreto bombeable: Es un concreto con asentamiento de disefio de 4", condicién que
brinda muy buena manejabilidad, especialmente cohesivo lo cual permite la colocacién por

medio de un equipo de bombeo.
Ventajas:

» El control de calidad de las materias primas y del producto final es riguroso y con la
méas moderna tecnologia.

» Producto garantizado.

A\ 4

La utilizacion del equipo de bombeo aumenta ampliamente los rendimientos en la
obra.

La mayor manejabilidad permite mejores acabados.

Las dosificaciones se realizan con modernos equipos perfectamente controlados.

El concreto es premezclado y llega a la obra listo para usar.

vV V VYV V

Permite la colocacion del concreto en lugares de dificil acceso, por medio de los

equipos de bombeo.
Usos:

El concreto bombeable se recomienda en toda ocasién donde se requiera en equipo de
bombeo, para mayor facilidad en la colocacion y en estructuras esbeltas como columnas y

muros de contencidn.
3- Concreto de fraguado retardado:
Ventajas:

» Producto garantizado.
» Mayores tiempos de manejabilidad que permiten la adecuada colocacion del

concreto.
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» Reduce la posibilidad de juntas frias.
Usos:

El concreto retardado tiene amplia utilizacion en casos constructivos especiales, donde
deben evitarse juntas frias, donde por dificultad requieran mayores tiempos de
manejabilidad, en lo que sea conveniente reducir la temperatura generada por calor o en

lugares con temperaturas altas.
4- Concreto de fraguado acelerado:
Ventajas:

» El control de calidad de las materias primas y del producto final es riguroso y con la
mas moderna tecnologia.

» Es un concreto que permite un rapido acabado y por lo tanto una mayor rotacion de
formaleta y una disminucion de tiempo de obra.

» El producto es totalmente garantizado.
Usos:

Los concretos de fraguado acelerado son usados en sistemas constructivos que demandan
acabados rapidos, pronto desencofrado y mayor utilizacion de formaleta. De amplia
aplicacion en el sistema cortina, en el cual se necesita un rapido acabado de placas. En

general son muy convenientes en la industria de los prefabricados.
5- Concreto lanzado:

Es un concreto transportado a través de tuberia 0 manguera, proyectado reumaticamente a
gran velocidad sobre una superficie, adhiriéndose perfectamente a ella con una excelente

compactacion.
Ventajas:

» El control de calidad de las materias primas y del producto final es riguroso y de
acuerdo con las normas vigentes exigidas.

> Facilita la colocacion de la mezcla.
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Los desperdicios y el rebote son minimos y no necesita vibrado ni compactacion
adicional.

Permite dar el acabado deseado.

Reduce costos de formaleta.

Permite altos rendimientos en mano de obra.

Disminuye los tiempos de ejecucion de obras.

Estructuras con secciones curvas o alabeadas.

Revestimiento de taneles.

Recubrimiento de mamposteria para proteccion o acabados.

Refuerzos o reparacion de estructuras de concreto.

Estabilizacion de taludes.

Proteccidn del acero estructural.

Muros de contencion, canales de agua y cunetas.

Tanques de agua y en todas aquellas estructuras que requieran ser construidas o

tratadas con concreto lanzado.

6- Concreto de alta resistencia:

Son concretos de resistencias superiores a 350 Kg/cm2 (5.000 PSI). Se especifican con

gravilla fina, comdn y medida; pueden ser bombeados.

Ventajas:

>

A\

vV V VYV V

Permite una mayor rotacion de formaletas y menos tiempo de uso.

Se pueden disefiar menos secciones estructurales, con ahorro en éareas de
construccion.

Mayor rendimiento en ejecucion de obras.

Permite disminuir cuantias de refuerzo en los disefios.

Ideal para sistemas industrializados.

Se especifica para concreto pre esforzado.
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Usos:
En todas las estructuras donde se requiera obtener alta resistencia a 28dias.
7- Concreto de resistencia acelerada

Concretos especialmente disefiados y controlados que permiten el desarrollo de las
resistencias especificas a temprana edad. Los concretos de resistencia acelerada se

especifican con gravilla comdn, media o fina, ademas pueden ser bombeados.
Ventajas:

» El control de calidad de las materias primas y del producto final es riguroso y de
acuerdo con las normas exigidas vigentes.

Se desarrollan altas resistencias iniciales y finales.

Se requiere menor tiempo para quitar formaletas.

Se puede dar funcion estructural al elemento en corto tiempo.

Se reduce el tiempo general de obra.

Se disminuyen los tiempos para dar afinado y acabado.

Se incrementan las resistencias a compresion, flexion e impermeabilidad.

VvV V.V V V VYV V

El personal puede ser utilizado en otras funciones.
Usos:

Los concretos de resistencia acelerada se recomiendan en aquellos casos donde se requiera
poner al servicio una estructura antes del plazo presupuestado. Cualquier elemento

estructural puede ser construido con estos concretos a excepcion de concretos masivos.
8- Concreto (Muros):

Son concretos fluidos, acelerados de resistencia y fraguado, disefiados para sistemas

industrializados de rapida rotacion de formaleta y perfectos acabados.
Ventajas:

» El control de calidad de las materias primas y del producto final es riguroso y de

acuerdo con las normas exigidas vigentes.
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Permite altos rendimientos de construccion debido a la alta rotacion de formaleta.
Se logran fraguados Yy resistencias aceleradas.

Minimo desperdicio.

Excelentes acabados tanto lisos como con texturas.

Facil colocacion debido a su conveniente manejabilidad.

YV V.V V V V

El producto es garantizado.

Usos:

Empleados en la construccion de muros y placas del sistema modular (Contech o Wester).
9- Concreto outinord:

Concreto fluido, acelerado de resistencia y fraguado, disefiado especialmente para ser
empleado en el sistema tanel, permitiendo una rapida rotacion de formaleta y velocidad en

la construccion.
Ventajas:

» El control de calidad de las materias primas y del producto final es riguroso, de
acuerdo con las normas. El concreto cumple con los requisitos del Codigo
Colombiano de Construcciones Sismo-resistentes.

Permite altos rendimientos de construccion debido a la alta rotacion de formaleta.
Su compactacion se realiza con vibradores de inmersion.

Excelentes acabados debido a la rotacion de formaleta.

vV V VYV V

El producto es garantizado.

2.1.6. Propiedades Mecanicas del Concreto
La finura o superficie especifica: Una de las etapas del proceso de fabricacion del
cemento es la molienda del Clinker con el yeso. La hidratacion de los granos de cemento
ocurre desde el interior, por lo que el area superficial constituye el material de hidratacion.
Al reducir el espesor de esta capa aumenta la velocidad de hidratacion lo que
posteriormente conlleva a una menor resistencia a la fisura. En definitiva, el tamafio de los

granos definira la posterior resistencia a fisura del cemento.
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Firmeza: La capacidad que tiene el cemento de conservar su volumen después de fraguar.

Esta propiedad puede verse afectada por la presencia de cantidades excesivas de cal libre.

El paso del estado plastico al estado endurecido de una masa de cemento se denomina

tiempo de fraguado, es un proceso muy exotérmico y depende de varios factores:

» Lacomposicion quimica del cemento

» La cantidad de agua ( a mayor cantidad mayor rapidez)

» La temperatura ambiente: A menor temperatura se produce un ralentizamiento del
proceso. Sin embargo por encima de los 32 grados C el aumento de velocidad se
invierte

> La finura del material

Falso fraguado: A la rigidez prematura que se presenta en los primeros minutos tras la
adicion de agua. Se diferencia de la anterior en que no despide calor de forma apreciable y
desaparece al mezclar nuevamente la pasta. Se debe a la parcial deshidratacion del yeso en

los hornos.

La resistencia a la compresion es: En términos estructurales la capacidad més destacable
de los cementos, y puede verse afectada por el paso del tiempo, la incidencia de las
inclemencias meteoroldgicas y el mal almacenamiento del Clinker. Aumenta de manera
elevada en los primeros dias tras la conformacion y en algunos cementos, paulatinamente

durante largos periodos de tiempo.

El peso especifico: Es la relacion entre la cantidad dada y el volumen absoluto es una
propiedad fundamentalmente usada para determinar la mezcla y es muy similar en todos los

cementos Portland

La consistencia normal: Aquella fluidez determinada por una cierta cantidad de agua.
Tiene relacion con la calidad del cemento y el tiempo de fraguado. El requerimiento de

agua varia entre distintos cementos y puede llegar a suponer una variacion de un 20-30%.
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2.1.7. Fisuracion por Contraccion plastica
La retraccion por secado del hormigon es la disminucion de volumen provocada por la
pérdida de agua. La retraccion por secado se puede definir como la deformacion lineal
dependiente del tiempo a temperatura constante medida sobre una probeta no cargada que
se deja secar. Desde un punto de vista estructural, no hay necesidad de separar la retraccion
por secado de otros tipos de fendmenos, tales como la retraccion por carbonatacion y la

retraccion autogena.

Las fisuras de retraccion plastica son fisuras relativamente cortas, poco profundas y
erraticas (aunque a veces se muestran paralelas) que pueden aparecer durante los trabajos
de terminacion en dias ventosos, con baja humedad y alta temperatura del aire. La rapida
evaporacion de la humedad superficial supera a la velocidad ascendente del agua de
exudacion, causando que la superficie del hormigon se contraiga mas que el interior.
Mientras el hormigdn interior restringe la contraccion del hormigon superficial, se
desarrollan tensiones de traccidbn que exceden la resistencia del hormigon vy
consecuentemente se desarrollan fisuras en la superficie. Las fisuras de retraccion plastica
varian desde unos pocos centimetros de largo hasta 1,50 o 2,00 m y suelen tener una
profundidad de 2 a 3 cm aunque pueden penetran hasta la mitad o mas del espesor de la
losa cuando las condiciones ambientales son muy adversas y las practicas de proteccion y

curado resultan deficientes.

il

Figura 2.5. Fisuras por retraccion plastica
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Este tipo de patologia, resulta bastante habitual en losas debido a que, al contrario de lo que
ocurre en otros elementos estructurales que se encuentran protegidos por los encofrados
durante algunos dias como por ejemplo vigas o columnas, existe una extensa superficie del
hormigon expuesta al medio ambiente desde el primer momento.

Las grietas de contraccion plastica son antiestéticas, pero raramente afectan la resistencia o
la durabilidad de los pisos de concreto y pavimentos, el desarrollo de estas grietas puede ser
controlado si se aplican medidas apropiadas antes, durante y después del vaciado del

pavimento.

2.1.8. Temperatura del Concreto
Cuando se habla del control de las temperaturas del concreto se refiere a poder manejar las
propiedades que la mezcla tiene en estado fresco para que de este modo se pueda generar

un balance térmico de la estructura a vaciar.

Los factores que pueden influir en la determinacion del control de la temperatura del
concreto pueden ser varios pero entre los mas importantes estan los climas extremos. Por
ejemplo, en climas célidos se ven afectados los limites de la velocidad de la evaporacion, y
en el clima frio se reducen los procesos de hidratacion. Como resultado a estas variables y
factores se pueden tener resultados que van ligados intimamente a fendmenos fisico

mecanicos como lo son la fisuracién, el desgaste y la resistencia en el concreto.

La temperatura varia de un concreto a otro. Depende primordialmente de sus componentes,
su masa y su calor especifico. Por otro lado se deben tener en cuenta los agentes externos
que influyen directamente en la mezcla para variar de una u otra forma la temperatura
del concreto, como lo son la temperatura ambiente, las condiciones ambientales, el espesor
del elemento estructural y los métodos de proteccion que se apliquen a cada uno de los
casos. La disipacién del calor en la estructura de concreto esta relacionada directamente con

las dimensiones transversales que tenga el elemento.

Control de temperatura en el concreto:
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Dados los diferentes sistemas de colocacion, y segun la geometria de algunos elementos
estructurales, es importante tener en cuenta recomendaciones respecto al manejo de
la temperatura del concreto, no solo en estado fresco sino también en estado endurecido,
esto con el fin de conocer algunas medidas que controlen la generacién de calor y su

cambio de volumen para evitar el agrietamiento y la aparicion de fisuras a causa de este

Es por ello que, en elementos que pueden ser clasificados como masivos, se debe definir el
comportamiento térmico del concreto desde la concepcion del disefio estructural y del

vaciado como tal, junto con la especificacion del concreto en estado fresco.
A continuacion vemos un esquema del comportamiento segun el ACI 207:

Disipacién de calor segun la seccién del

elemento |
172 HORAS 7 DIAS 2 ANOS

INFLUENCIA AT |

CALOR INTERNO

Figura 2.6. Desarrollo de la Temperatura del Concreto durante el tiempo definido por el disefiador de la
estructura

La posibilidad de agrietamiento por tension térmica debe ser considerada tanto para la
superficie como dentro de lamasa. Una de las influencias mas fuertes para evitar el
agrietamiento térmico es el control de la temperatura de colocacidn del concreto.
Generalmente, a menor temperatura del concreto cuando pasa del estado plastico al
endurecido, menor serd la tendencia a agrietarse. En estructuras masivas, cuando la
temperatura de colocacion esta a 6 °C por debajo del promedio de la temperatura del aire,
resultar& en una baja de alrededor de 3 °C de la méaxima temperatura que

el concreto alcanzara.
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2.1.9. Tipos de vibrados para el Concreto
Compactacion o consolidacion del concreto es la operacion por medio de la cual se
densifica la masa, todavia blanda, reduciendo a un minimo la cantidad de vacios. Estos
vacios en el concreto fresco provienen de varias causas entre las cuales las dos mas
importantes son: el Ilamado aire atrapado y los vacios producidos por la evaporacion de

parte del agua de amasado.

El aire atrapado es consecuencia inevitable del manejo de la propia masa blanda del
concreto que, al ser mezclada, transporta y coloca, incorpora estos voliumenes de aire en su
interior. La evaporacion de parte del agua de mezclado se genera porque no toda ella toma
parte en la reaccion con el cemento. En la realidad, esta Gltima sélo viene a ser un poco méas
del 25% en peso del cemento. El resto del agua no se combina quimicamente, si no que
cumple funciones de lubricacién favoreciendo la trabajabilidad. Ese exceso de agua y el
volumen de aire atrapado, es lo que se trata de eliminar cuando se compacta el concreto
recién colocado. El agua no reactiva que pueda quedar en el interior de la masa no participa
de la funcion resistente del concreto y, si se deseca, deja vacios en forma de burbujas o de
canales. Esos vacios internos son ademas de volimenes sin resistencias mecanica, puntos

débiles desde el punto de vista de la durabilidad.

El proceso de vibracién del concretoen la construccién es de vital importancia,
especialmente al hablar de durabilidad de la estructura. Consiste en someter
al concreto fresco a vibraciones de alta frecuencia inmediatamente después de ser vertido,
mediante vibradores que funcionan con presion de aire comprimido o electricidad. Con este
procedimiento la mezcla de concreto adquiere una consistencia un poco mas fluida y
licuada, permitiendo cubrir los espacios de manera homogénea; haciendo que se adhiera al

acero mas facilmente.
Existen numerosos procedimientos para disminuir ese conjunto de vacios. La seleccion de

cualquiera de ellos dependera de las caracteristicas del concreto y del tipo de estructura que

se esté construyendo.
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En todos ellos el propdsito es el mismo: llenar las formas geométricas de los encofrados
con una masa, adherir esa masa a la superficie longitudinal de todas y cada una de las
barras metélicas del refuerzo (si las hay) y lograr el mayor contacto de todos los
componentes del concreto, sin vacios internos.

Los métodos de densificacion del concreto se pueden dividir en dos grupos:

> Compactacion manual.
> Compactacion por vibrado.

La compactacion manual, histéricamente la primera, se efectuaba con barras y pisones. Con
ellos se golpea verticalmente el concreto, penetrandolo si es con barra o aplastandolo si es
con pison. El grado de compactacion que se obtiene con la barra no es elevado, por la
condicion del material de ser practicamente no confinado ante la desproporcion de la
separacion de las paredes del encofrado y el calibre de la barra golpeadora. Dista mucho de
ser el caso favorable de la preparacion del cilindro para el ensayo de compresion.

La compactacion manual dio paso a la compactacion por vibrado, donde se aprovecha la
condicion tixotropica del concreto en estado fresco, mediante la cual se hace menos viscosa
cuando estad en movimiento y se endurece al quedar en reposo.

Al vibrar la masa de concreto, el material se fluidifica y permite su acomodo al molde,
envolviendo las armaduras. Se expulsa gran parte del aire atrapado, se hace subir a la
superficie parte del agua con funciones de lubricacién y se unifica la masa eliminando
vacios y planos de contacto. El vibrador para concreto fue patentado en 1927 por el técnico
francés Deniau, y en 1936 el ACI publico el primer documento con recomendaciones para

su uso. Hay varios procedimientos para vibrar el concreto:

> Interno, por medio de vibradores de inmersion.
> Externo, con vibradores de contacto acoplados al encofrado.
> Vibracion superficial con reglas vibratorias.

Cualquiera de estos procedimientos de vibrado, permite alcanzar una mayor compactacion

del concreto a la que se lograria por procedimientos manuales.

Vibracion interna con vibradores de inmersion: Es el proceso mas utilizado. Se lleva a cabo
introduciendo verticalmente en la masa un vibrador que consiste en un tubo con diametro

externo entre 2 y 10 cm, dentro del cual una masa excéntrica gira alrededor de un eje.
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La masa es movida por medio de un motor eléctrico y su accidon genera un movimiento
oscilatorio, de cierta amplitud y frecuencia, que se transmite a la masa de concreto. En
situaciones en que se puede disponer de una fuente de aire comprimido, el motor del
vibrador puede ser movido neumaticamente y se llama entonces vibrador neumatico o de

cufa.

Mecanismo de Densificacion:

La Vibracion que recibe el concreto hace que su masa, inicialmente en estado semi pléastico,
reduzca su friccion interna como resultado del incremento de la presion de poros y la
consiguiente licuefaccion tixotropica del mortero. En ese nuevo estado semiliquido el
material se desplaza y ocupa todos los espacios del encofrado, mejorando su densidad al ir
eliminando los vacios existentes entre los agregados o en el seno de la masa, en forma de
aire atrapado. Durante este proceso, que es relativamente rapido, se produce un flujo de
agua y cemento hacia la superficie, que adquiere una apariencia acuosa y abrillantada. Ese
momento se toma como indicacién practica que en esa zona la masa logro la densificacion
deseada. A continuacién, se extrae el vibrador del lugar, vertical y lentamente, y se traslada

a la zona contigua.

Reglas vibratorias:

Para cierto tipo de obras, especialmente pavimentos, se puede emplear el sistema de
vibrado por circulacion de reglas vibratorias que, al deslizarse al ras de la superficie,
transmiten el movimiento al resto de la masa y generan los efectos beneficiosos de la
densificacion. Pueden transmitir su accion a capas de hasta 20 cm de espesor.

Las reglas vibratorias deben correr apoyadas sobre rieles y no apoyadas directamente en la
masa blanda. El manejo del equipo requiere la pericia de los operarios, pero la eficacia del
sistema ha sido demostrada en los miles de kilometros de vias y autopistas de concreto

construidas en Europa y los Estados Unidos.
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Imagen 2.7. Empleo de reglas vibratorias para losas de pavimentos

Tiempo de vibrado:

El tiempo de vibrado que debe permanecer el vibrador sumergido en cada punto se
determina en la practica mediante la observacion directa de la superficie en las cercanias
del punto de penetracién. Cuando cese el escape de burbujas de aire y aparezca una ldamina
acuosa y brillante, se debe retirar el vibrador. Cuando se introduce el vibrador se debe
Ilevar rapidamente hasta el fondo, para evitar que compacte la zona superior y se impida la
salida de las burbujas de abajo. Al concreto no le conviene ni la falta de vibracién, ni el
exceso de la misma. En el primer caso pueden quedar, en la masa, demasiados vacios no
eliminados. Esos vacios significan puntos sin resistencia mecanica y con riesgo de
penetracion de agentes agresivos. En términos generales, se estima que por cada 1% de
vacios en la masa, se pierde un 5% de la capacidad resistente. Si se genera un exceso de
vibracion en una zona, se corre el riesgo de producir segregacion, haciendo que los granos
gruesos vayan hacia el fondo, mientras que los finos y el cemento quedarian sobrenadando
en la superficie.

Las razones mas importantes para efectuar la vibracion de las mezclas de concreto y evitar

posteriores dafios en el material son:

» Aumentar la resistencia y durabilidad del concreto.

» Expeler el aire excedido y distribuir en forma mas homogénea las particulas dentro
del concreto.

» Disminuir la posibilidad de segregacion del concreto frescoy los cambios

de volumen por posterior retraccion.
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» Lograr que el concreto se comporte “como un liquido” dentro del diametro de
accion del vibrador, permitiendo un mejor llenado de los encofrados.
» Obtener mezclas con una compactacion que permita mantener el nivel de aire

ocluido dentro de los limites previstos.

2.1.10. Carbonatacion del concreto
En el concreto que no contiene acero de refuerzo, la carbonatacion generalmente es un
proceso de pocas consecuencias, sin embargo, en el concreto reforzado, este proceso
quimico aparentemente inofensivo, avanza lenta y progresivamente desde la superficie
expuesta del concreto, encontrando dentro de la masa de concreto al acero de refuerzo

generando una posible corrosién del acero.
Para entender este fendmeno recurrimos a la definicion que hace Rick Montani de este:

La carbonatacion en el concreto es la pérdida de pH que ocurre cuando el dioxido de
carbono atmosférico reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto y convierte

el hidroxido de calcio (con alto pH) a carbonato de calcio, el cual tiene un pH mas neutral.

¢Por qué es un problema la pérdida de pH? Porque el concreto, con su ambiente altamente
alcalino (rango de pH de 12 a 13), protege al acero de refuerzo contra la corrosion. Esta
proteccion se logra por la formacion de una capa de éxido pasivo sobre la superficie del
acero que permanece estable en el ambiente altamente alcalino.

Cuando la carbonatacion empieza a experimentar la profundidad del refuerzo, la capa de
oxido protectora y pasivadora deja de ser estable. A este nivel de pH (por debajo de 9), es
posible que empiece la corrosién, dando como resultado un agrietamiento y fisuramiento

del concreto.

Aunque la difusion del dioxido de carbono a través de los poros de concreto pueda requerir
afios antes de que ocurra el dafio por corrosion, puede ser devastadora y muy costosa de

reparar.

¢ Como detectar la carbonatacién en el concreto?
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En definitiva, la manera mas facil de detectar la carbonatacion en una estructura es romper
un pedazo de concreto (preferentemente cerca de un borde) en donde se sospeche que hay

carbonatacion.

Después de limpiar todo el polvo residual del espécimen, se coloca una fenolftaleina sobre
el concreto. Las areas carbonatadas del concreto no cambiaran de color, mientras que las
areas con un pH mayor a 9 tomaran un color rosado brillante. Este cambio apreciable de

color muestra cuél es la profundidad de carbonatacion dentro de la masa de concreto.

Este tipo de ensayo es rutinario y lo realizan los laboratorios dedicados a la investigacion
del concreto cuando se evalGa una patologia en el concreto. Estas investigaciones que se
hacen a las estructuras deben estar acompafiadas de ensayos de resistencia del concreto,
valoraciones de la profundidad del recubrimiento, contenido de cloruro, permeabilidad del

concreto, entre otras pruebas.
Factores que afectan la carbonatacién

El proceso de carbonatacion se ve afectado por variables naturales que se encuentran en
el concreto. EI aumento de carbonatacion depende, en gran medida, del contenido de
humedad y de la permeabilidad del concreto. Para que haya carbonatacion, debe haber

humedad.

La reaccién de carbonatacion avanza mas rapidamente cuando la humedad relativa en
el concreto se encuentra entre el 50 y el 60 por ciento. Si la humedad es baja, significa que
no hay suficiente aguaen los poros del concreto para que se disuelvan cantidades

significativas de hidroxido de calcio.
Recubrimiento del concreto y defectos de superficie.

La carbonatacién puede causar problemas de corrosién incluso en un concreto de alta
calidad: un recubrimiento bajo del concreto y defectos de superficie tales como grietas y
pequefios agujeros proporcionan una ruta directa al acero de refuerzo. No pasard mucho

tiempo antes de que el acero en el area de esta grieta empiece a corroerse.
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Los bordes del recubrimiento de concreto son especialmente susceptibles a la corrosion por
carbonatacion. Si el acero en estas areas no tuviera un recubrimiento de concreto adecuado,
la carbonatacién conduciria a la corrosion y podria causar despostillamiento en los bordes

en muy pocos afos.

Durante la construccion original, las esquinas son también areas donde con frecuencia
el concreto no esta bien compactado. Los huecos y los agregados expuestos de la superficie
reducen el recubrimiento de concreto, permitiendo que la carbonatacion alcance

rapidamente el acero.

¢ Qué se debe hacer para reparar y proteger la estructura de la carbonatacion?

La reparacion del dafio visible es solo el primer paso para una reparacion duradera
del concreto dafiado por la corrosion. Las areas resanadas cubren usualmente solo alrededor
del 20 por ciento de toda el areade la superficie, pero el areatotal de esta ha sido

carbonatada.

Si solo se resana el dafio visible, sin preocuparse por las causas subyacentes, no pasara

mucho tiempo antes de que ocurra mayor desportillamiento.

Para detener efectivamente el avance de la carbonatacion, se emplean recubrimientos anti-
carbonatacion. Al contrario de las pinturas de mamposteriao los recubrimientos
elastomeéricos comunes, estos recubrimientos estan disefiados para detener el ingreso del

dioxido de carbono.

2.1.11. Pavimentos Rigidos
Un pavimento de concreto o pavimento rigido consiste basicamente en una losa de concreto

simple o armado, apoyada directamente sobre una base o subbase.

La losa, debido a si rigidez y alto médulo de elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos
que se ejercen sobre el pavimento lo que produce una buena distribucion de cargas
dindmicas, dando como resultado tenciones, muy bajas en la subrasante, caso contrario a lo
que sucede en los pavimentos flexibles, que, al tener menor rigidez, transmiten la mayor
parte de los esfuerzos hacia las capas inferiores lo cual tiene como consecuencia mayores

tensiones en la subrasante.
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Imagen 2.8. Disefio de pavimentos rigidos.
Fuente: ing. Diego H. Calo (ICPA)

Los elementos que conforman el pavimento rigido son: Subrasante, sub base y la losa.
» Subrasante:

Es el soporte natura, preparado y compactado, sobre el cual se puede construir el
pavimento. Su funcién es dar apoyo razonablemente uniforme, sin cambios bruscos en el
valor del soporte, es decir, mucho mas importante es que la subrasante brinde apoyo estable
a que tenga una alta capacidad de soporte. Esto demanda que se tenga considerable cuidado
en cuanto a los posibles cambios de expansion y contraccion del suelo.

> Subbase:

Es la capa o porcion de la estructura del pavimento rigido, que se encuentra entre la
subrasante y la losa rigida de concreto armado o simple. Consiste en una 0 méas capas de
material granular estabilizado; la funcion principal es prevenir el bombeo de los suelos de

granos finos.

La subbase es obligatoria cuando la combinacion de los suelos, agua y trafico pueden
generar bombeo. Tales condiciones se presentan con frecuencia en el disefio de pavimentos

para las vias principales y de transito pesado.
Entre las funciones que debe cumplir se encuentran:

Proporcionar uniformidad, estabilidad y soporte uniforme.
Incrementar el modulo (k) de la reaccion de la subrasante.
Minimizar los efectos dafiinos de la accion de las heladas.

Proveer drenaje cuando sea necesario.

vV V VYV V V

Proporcionar una plataforma de trabajo para los equipos de construccion.
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> Losa

Losa de concreto hidraulico ~  Lalosa es de concreto de cemento portland. El

Y
&

factor minimo de cemento debe determinarse en
Subkase base a los ensayos de laboratorio y por

experiencias previas de resistencia durabilidad,

i,
i f/////,://////// 3 o
{’ // e/, debe apoyarse también en el disefio de los

. é/ / " 7’//
7 / R . . ~
%/// / // / ) espesores del pavimento, del disefio de mezcla

Figura 2.7. Guia de disefio para el MR especificado y de las pruebas
AASHTO 93

S\\f

previamente realizadas a las muestras de

concreto.
Tipos de pavimentos de concreto:

Los diversos tipos de pavimentos de concreto pueden ser clasificados, en orden de menor a

mayor costo inicial, de la siguiente manera:

» Pavimentos de concreto simple.
-Sin pasadores.
-Con pasadores.
» Pavimentos de concreto reforzado con juntas.

» Pavimentos de concreto con refuerzo continuo.

Pavimentos de concreto simple sin pasadores:

Son pavimentos que no presentan refuerzos de acero ni elementos para transferencia de
cargas, esta se logra a través de la trabazdn entre las particulas de los agregados de concreto
y entre las caras agrietadas debajo de las juntas aserradas o formadas. Para que esta

transferencia sea efectiva, es necesario que se use un espaciamiento corto entre juntas.

Estan construidos por losas de dimensiones relativamente pequefias, en general menores a

6m de largo y 3.5m de ancho. Los espesores varian de acuerdo al uso previsto.
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Inclusion de Fibras Metélicas en Pavimentos Rigidos.

Por ejemplo, para calles de urbanizaciones residenciales, estos varian entre 15 y 15 cm, en
las denominadas colectoras entre 15 y 15 cm. En carreteras se obtienen espesores de 16 cm.

En aeropistas y autopistas se tienen espesores de 20 cm 0 mas.

10a25cm.

Junta transversal Junta longitudinal
ya V4

/ Isam

|4a7.5m.|

Figura 2.8. Guia de disefio
AASHTO 93

Pavimentos de concreto simple con pasadores:

Los pasadores, que también se denominan (Dowels) son pequefias barras de acero liso, que
se colocan en la seccidn transversal del pavimento, en las juntas de contraccion. Su funcién
estructural es transmitir las cargas de una losa a la losa contigua, mejorando asi las
condiciones de deformacidén en las juntas. De esta manera, se evitan los desplazamientos

verticales diferenciales también llamados escalonamiento.

15¢m a 35em

-+

*x AL_"%E_!A

hasta 9 m
Corte AA :Junta transversal
-+—Barra de transferencia

Figura 2.9. Guia de disefio
AASHTO 93

"
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b
1122 1208
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Pavimentos de concreto reforzado con juntas:

Los pavimentos reforzados con juntas contienen ademas del refuerzo, pasadores para la
transferencia de carga en las juntas de contraccion. Este refuerzo puede ser en forma de
mallas de barras de acero o acero electro soldado. El objetivo de la armadura es mantener
las grietas que puedan llegar a formarse bien unidad, con el fin de permitir una buena
transferencia de carga y de esta forma conseguir que el pavimento se comporte como una

unidad estructural homogénea.

Bl BB e BB B B BB
Armadura distribuida
con funcién estructural

max. 20 cm

Figura 2.10. Guia de disefio AASHTO 93

Pavimentos de concreto con refuerzo continuo:

A diferencia de los pavimentos de concreto reforzados con juntas, estos se construyen sin
juntas de contraccion debido a que el acero de refuerzo asume todas las deformaciones por
cargas dindmicas o por expansiones 0 contracciones del concreto provocadas por la
temperatura. El refuerzo principal es acero longitudinal, el cual se coloca a lo largo de toda
la longitud del pavimento. El refuerzo transversal puede no ser requerido en este tipo de
pavimentos, sin embargo, eso sera determinado a través del analisis minucioso del disefio

de dicho pavimento, de las condiciones del suelo, asi como la conformacién de la subbase.

25cm

Armadura distribuida continua
(max. 1% de seccion transversal)

Junta de Junta longitudinal

Figura 2.11. Guia de disefio AASHTO 93
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Juntas:

La funcion de las juntas consiste en mantener las tensiones de la losa de concreto
provocadas por la contraccion o expansion del pavimento dentro de los valores permisibles
para el concreto; o disipar tensiones debidas a agrietamientos inducidos debajo de las losas

mismas, que no son visibles pero que provocan dafios considerables a la estructura.

Las juntas juegan un papel muy importante en la construccion de toda la estructura del
pavimento, directamente sobre su duracion, siendo esta una de las pautas para evaluar la
calidad y serviciabilidad de un pavimento. Por otro lado, es necesario considerar que deben
rellenarse con materiales apropiados, utilizando técnicas constructivas especificas. En
consecuencia, la conservacion y oportuna reparacion de fallas en las juntas sin decisivas

para la vida Gtil de un pavimento.
Las juntas pueden clasificarse de varias maneras, entre las que podemos mencionar:

» De acuerdo a su ubicacion respecto a la direccion principal o eje del pavimento, se
denominan como longitudinales o transversales; siendo estas las que se ubican
paralelas al eje longitudinal de la via y las que se ubican perpendiculares a este
respectivamente.

» Segun la funcion que cumplen se les denomina de contraccion, articulacion,
construccidn, expansion y aislamiento.

» Segun la forma se denominan en rectas, machimbradas o acanaladas.

Junta de contraccion:

Su objeto es inducir de forma ordenada la ubicacion del agrietamiento del pavimento
causada por la contraccion (retraccion) por secado y/o por temperatura del concreto. Se
emplea para reducir la tension causada por la curvatura y alabeo de las losas de concreto.
Los pasadores se pueden usar en las juntas de contraccion para las transferencias de carga,
bajo ciertas condiciones. Sin embargo, se espera que la transferencia de carga se logre

mediante la trabazén entre los agregados.
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Pasador Liso — Tamafio depende Barra de union conformada: @ 17 mm,
’rdel tamano de la losa |=T6cm (@5/87;1=307)
1 Ti2+ @12 § T
Tipo A — c/pasadores Tipo B - vinculada
TH-TI3
¥

o

Figura 2.12. Guia de disefio AASHTO 93

Juntas de construccion:

Las juntas de construccion separan construcciones contiguas colocadas en diferentes
momentos, tales como la colocacion al final del dia o entrSe fajas del pavimento. La
transferencia de carga se logra mediante el empleo de pasadores. Pueden ser transversales o

longitudinales.

Tamano del pasador depeandes

del tamario de |lalosa
T2 ! % TiI2 i

Tipo A — a tope Tipo B — a tope o/pasadores

Barra de unidn conformada: @ 17 mm,
i | =76 cm (@ 5587, | = 307)

/ vz § IT [

Tipo C — a tope vinculada
Figura 2.13. Guia de disefio AASHTO 93

Juntas de expansion o aislamiento:

Se usan para aislar pavimentos que se interceptan con la finalidad de disminuir los
esfuerzos de compresion en estos, cuando se expande por el aumento de temperatura.

También se utilizan para aislar las estructuras existentes.
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Tamano del pasador depende

del tamafio de lalosa
I Inserto no extrusivo compresible premoldeado _\_-'i |_._ méx. 25 mm (1%

T2 + @2
T |£ - |
Mota A

Vaina dea

max. 25 rr'||11-1'|""| P‘ expansion
Mota B
I:@ A 125 Talos 25 mm (1) mas
I-? prximos

Tipo A - con pasadores B, min, 3 m (10 pies) a la junta

mas proxima
Tipo B - Borde engrosado

26 mm (37)
T5mmi3)
Lurmiraria

0
astructura

I

Tipo A = sin pasadores

Figura 2.14. Guia de disefio AASHTO 93

Sellos:

La funcion principal de un sellador de juntas es minimizar la infiltracion de agua a la
estructura del pavimento y evitar la intrusion de materiales incompresibles dentro de las

juntas que pueden causar la rotura de estas.

En la seleccién del sello se debe considerar una vida til esperada, el tipo de sello, tipo de
junta, datos climaticos y el costo del control de transito en cada aplicacion del sello en todo
el periodo econémico del analisis. El tipo de juntas es muy influyente en la seleccion del
tipo de sello. Las juntas longitudinales entre las pistas o en la unién berma-losa no generan
las mismas tensiones sobre el sello que ejercen las juntas transversales, debido a que sus
movimientos son considerablemente menores. Se podra optimizar enormemente el costo

del proyecto considerando esto en la seleccion del sello.

Todo material de sellos de juntas de pavimentos de concreto, deben cumplir con las

siguientes caracteristicas:

» Impermeabilidad
» Deformabilidad
> Resiliencia
» Adherencia
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> Resistencia
> Estable
> Durable

Finalmente, el sellado se hara antes de la entrega al trénsito y previa limpieza de juntas, con
la finalidad de asegurar un servicio a largo plazo del sellador.

F:-:—_I;.raj-e_- : mm Rebajs 6 mm
Material A L tp. A (1" tip.
sellador * ’ : .
—jp_+7 3z mm (114 L Slespecific.
’ minimo o de r" L del fabricants
varilla de | compresicn- |
respaldo preformado
Corte inicial 7 Corte inicial 7
Sellador verlide en caliente: AP = 1 (tip.)
Sellador de sllicona: AP = 2 (tip.)
IMaterial de 2 componentes vertido: AP = 2 (tip.)
Sello de compresian preformado: P de acuerdo olosa y clima
I [
Sellador vertido en obra Sello preformado

Figura 2.15. Guia de disefio AASHTO 93

2.1.12. Propiedades de los Pavimentos Rigidos

Propiedades de los materiales que componen la estructura
Modulo de reaccion de la subrasante:

Este factor nos da una idea de cuanto se asienta la subrasante cuando se le aplica un
esfuerzo de compresion. Numéricamente, es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada

sobre un area de carga, dividido por la flexion en pulgadas para esa carga.

Puesto que la prueba de carga sobre placa requiere de tiempo y es costosa, el valor de k es
estimado generalmente por correlacion con otros ensayos simples, tales como la razon de
soporte california (CBR) o las pruebas de valores R. el resultado es valido porque no se

requiere la determinacion exacta de los valores de k.
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> Modulo de rotura del concreto:

Es un pardmetro muy importante como variable de entrada para el disefio de pavimentos
rigidos, ya que va a controlar el agrietamiento por fatiga del pavimento, originado por las
cargas repetitivas de camiones. Se le conoce también como resistencia a la traccion del

concreto por flexion.

El Modulo de Rotura (MR) requerido por el disefio es el valor pedio determinado después
de 28 dias utilizando ensayo de carga en los tercios del claro. De esta manera se obtiene en
el tercio medio de la zona sometida a un momento flector constante igual a PL/3 y la rotura
se producira en cualquier parte del tercio medio con la Unica condicién que exista ahi una
debilidad. Este ensayo es recomendable frente al ensayo de carga en el punto medio, en el
cual la rotura se producira indefectiblemente en dicho punto (punto de aplicacion de la

carga) donde el momento flector es maximo.
» Modulo de elasticidad del concreto:

Es el parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir las cargas que tiene una
losa de pavimento. Es la relacion entre la tension y la deformacion. Las deflexiones,
curvaturas y tensiones estan directamente relacionadas con el modulo de elasticidad del

concreto.

En los pavimentos de concreto armado continuo, el modulo de elasticidad junto con el
coeficiente de expansion térmica y el de contraccion del concreto, son los que rigen el
estado de en la armadura. Para el concreto de peso normal, el instituto del concreto

americano sugiere:
Ec= 57000VF’c  (Psi)
Donde Ecy Fc estan dados en psi.
» Transferencia de cargas:

Las cargas de transito deben ser transmitidas de una manera eficiente de la losa a la
siguiente para minimizar las deflexiones en las juntas. Las deflexiones excesivas producen

bombeo de la subbase y posteriormente rotura de la losa de concreto.
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El mecanismo de transferencia de carga en la junta transversal entre losa y losa se lleva a

efecto de las siguientes maneras:

» Juntas con dispositivos de transferencias de carga (pasadores de varilla lisa de
acero) con o sin maya de refuerzo de temperatura.

» Losa varillada monoliticamente con refuerzo continuo, (acero de refuerzo de varilla
corrugada, armada en ambas direcciones) no se establece virtualmente la junta
transversal, tomandose en cuenta para el célculo del acero estructural la remota
aposicion de las grietas transversales.

» Junta transversal provocada por aserrado cuya transferencia de carga tiene efecto a

través de la trabazon entre los agregados.

En la figura se observa que una transferencia

O de carga es nula, cuando la losa no cargada

i
\ =X \y=0 . . .,
) Tl\j|—| experimenta ninguna deflexion, todo lo

Transferencia de Cargas Nula

contrario, sucede cuando hay una

i g % i transferencia de carga perfecta donde la

A =X =X ., N
T T deflexion de la losa no cargada es igual a la de
Transferencia de Cargas Oplima
la losa cargada.

Figura 2.16. Guia de disefio AASHTO 93

» Perdida de soporte:

Este factor, (lost of support=perdida de soporte) es incluido en el disefio de pavimentos
rigidos para tomar en cuenta la perdida potencial de soporte proveniente de la erosion de la
subbase y/o movimientos diferenciales verticales del suelo. Deberan también considerar
este factor en términos de los movimientos verticales del suelo que pueden resultar de
vacios bajo el pavimento. Aun cuando se utilice una subbase no erosionable, pueden

desarrollarse vacios, reduciendo la vida del pavimento.
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2.1.13. Concreto Reforzado con Fibras de Acero
Los concretos con fibras de acero estdn formados, esencialmente, por un conglomerante
hidraulico, generalmente cemento portland., aridos finos y gruesos, agua y fibras de acero
discontinuas cuya mision es contribuir a la mejora de determinadas caracteristicas del

concreto.

Estos concretos deben permitir que las fibras generen una distribucion aleatoria en toda la
matriz y evitar la agrupacion o segregacion de los volimenes de estas en un solo sitio de los

elementos.

2.2. Marco Historico

2.2.1. Historia de las Fibras
A nivel mundial, las primeras sugerencias en el sentido de que las propiedades del concreto
podrian mejorarse con la adicién de fibras de acero que 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 metéalicas como elementos inhibidores del

agrietamiento.

Como se sabe en tiempos antiguos, uno de los principios que se utilizaban era el del adobe
con paja, ya que era la paja que le permitia una mejor fijacion y le permitia al adobe que no
se fuera agrietando, en nuestra actualidad lo venimos a comparar con las fibras, ya que las
fibras previenen el agrietamiento por contraccion plastica, y una vez que la grieta aparezca

permite que se le siga cargando.

Las fibras de origen animal provienen del pelo de los animales como el caballo, cerdo, o
conejo, incluso del hombre, y se utilizan en peleteria, ademéas de la seda y lana de oveja,
Ilama, alpaca y otras. Las fibras de origen mineral, corresponden a aquellas fabricadas con
materiales procedentes de minerales, y se puede mencionar a la fibra de asbesto como una
de ellas (Espinoza & Gruzmacher 2002), fibra que revolucion6 el mundo por su resistencia
y aplicabilidad en los productos de fibrocemento (Verri 2006), sin embargo, sus efectos
cancerigenos han hecho que se prohiba en muchos lugares (Balzamo 2002); otras fibras de

origen mineral son las fibras ceramicas que son utilizadas como refuerzos de matrices
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metalicas y ceramicas en aplicaciones de altas temperaturas, y combinan la alta resistencia

y rigidez con la resistencia térmica y a los ataques quimicos (Brennan & McCarthy 1993;

Casas et al. 2001; Lazarraga et al. 2004; Verri 2006;). Un sustituto de la fibra de asbesto,
también de origen mineral, es la lana mineral (Monfore 2004).

Desde hace algunas décadas, existe interés en investigar sobre la ingenieria de materiales
reforzados con fibras, denominados composites. Estos materiales, como los reforzados con
fibras de vidrio, carbono y aramida, son usados en las industrias aeroespacial, automotriz,
de construccion y deportiva (Wambua et al. 2003). Los composites de reforzados con fibras
cortas son muy atractivos debido a su facilidad de fabricacion, economia, y propiedades
mecénicas superiores (Fu et al. 1999). Varias fibras artificiales han sido desarrolladas
especificamente para sustituir las fibras naturales, debido a que son mas previsibles en su
comportamiento y son generalmente mas uniformes en tamario, y algunas desempefian un
papel como fibra de refuerzo (Daviaud & Filliatre 1983; Chrétien 1986).

Las fibras de acero, que han sido usadas principalmente en el concreto desde los primeros
afos del siglo XX, al principio eran redondas y lisas, y el alambre era cortado en pedazos a
longitudes requeridas; el uso de fibras rectas y lisas ha ido desapareciendo, y han sido
reemplazadas por fibras con superficies asperas, con extremos en gancho, rizadas u
onduladas a través de su longitud (Womg 2004; Euco 2005; Katzer 2006; Van Chanh 2006;
Corcino 2007; IMCYC 2007). Tipicamente las fibras tienen didmetros equivalentes de 0.15
a 2 mm y longitudes de 7 a 75 mm, las relaciones de aspecto generalmente varian de 20 a
100 (Euco 2005; Van Chanh 2006; IMCYC 2007); algunas fibras son juntadas para formar
manojos usando goma soluble al agua para facilitar el manejo y el mezclado (ABD 2007).
En la figura 14 [Holschemacher & Miuller 2006], se muestran las propiedades fisicas de seis

tipos de fibras de acero, de 18 disponibles comercialmente.

El uso de fibras metélicas en los pavimentos rigidos empleados en proyectos ejecutados, se
detallan a continuacion, en los cuales se han obtenido resultados positivos para cada
proyecto en particular, sin embargo, por politicas de privacidad empresarial, no es posible
exhibir los resultados, sin embrago, se garantiza que los proyectos mencionados a

continuacion son de alta calidad y durabilidad.
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2.2.2. Antecedentes del uso de fibras

Pavimentacion de Avenida Venezuela, Peru.

Pavimentacion de 8,000 m?en Centro Comercial MegaPlaza del Cono Norte, Lima,
Perq.

Pasaje. Cleto Martinez, La Torre, Bustamante, Montero. Pucallpa, Peru.

Carretera que conecta la Cuidad de Granada y Managua, Nicaragua.

Represa Ririe, Idaho. por parte del Colegio de Ingenieros del Ejército de EUA,1973.
Revestimiento de tunel, Loma Larga, Monterrey, México.

Construccion de Muros de los destacamentos militares de los Estados Unidos en
Iraq.

Pavimentacion en las zonas costeras de El Salvador.

Reporte fotografico del comportamiento de la Fibra Tecnor 05-25 como refuerzo
estructural en la construccion y conservacion de pavimentos de concreto en
autopistas. (Ver anexo C)

Estabilizacion de taludes con concreto lanzado en la Presa EI Chaparral, Holcim.
Pisos industriales en Walmart San Miguel (2015) Holcim, Fibra Metéalica

Pisos industriales en Vidri San Miguel (2017) Holcim, Fibra de Polipropileno

Cabe mencionar que de manera Local el uso de las fibras en general se utiliza Gnicamente

para prevenir la fisuracién por contraccion plastica debido a que se fabrican volimenes

masivos de concreto, sin embargo, el proposito en esta investigacion es determinar las

variaciones en las propiedades mecéanicas del concreto especificamente el MR.
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Ensayo Porcentaje de aumento
Resistencia a la flexién por fatiga 25%
Ensayo de cufia o de Wedge (WST) 10%
Ensayo de traccion indirecta o prueba
26%
brasileia

Resistencia a la compresion 6%
Resistencia a la flexion 32%
Resistencia al impacto 14%

Ensayo de placas circulares 6%-13%
Ensayo de paneles EFNARC 21%

Tabla 2.2 Resumen de resultados obtenidos en tesis: Hormigones de fibras de Acero caracteristicas

Mecanicas.
Fuente: Patricia Cristina Mdrmol Salazar. Universidad Politécnica de Madrid.

2.3. . Marco Conceptual

2.3.1. Definicion de Fibras
Las fibras metélicas son cintas discontinuas con dimensiones reducidas, de un tipo de acero
con propiedades particulares. El armado disperso del hormigdn con fibras metalicas mejora

considerablemente las propiedades mecanicas del mismo.

El método mas menudo se da para el uso de las fibras metalicas en la industria constructiva

es el armado constructivo del hormigon armado habitual.

Este tipo de armado representa un segmento en continuo desarrollo en la industria del
cemento; los ingenieros, arquitectos y contratistas acuden cada vez mas al uso de las fibras
metalicas para asegurar el éxito en los proyectos con aplicaciones en las construcciones de

hormigon.

En las construcciones de envergadura como los edificios de varios niveles, autopistas,

puentes, pistas de aviones, pavimentos, las fibras metalicas se utilizan antes que nada para:

» Aumentar la resistencia a doblado o cizalladura.
» Aumentar la resistencia a temperaturas altas y reducir las deformaciones por

contracciones, tras el fraguado del hormigon.
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2.3.2. Definicion de Concreto
Del latin concrétus, concreto es un adjetivo que permite hacer mencién a algo

solido, material o compacto.

El Concreto es una mezcla de piedras, arena, agua y cemento que al solidificarse constituye
uno de los materiales de construccion mas resistente para hacer bases y paredes.
La combinacion entre la arena, el agua y el cemento en algunos paises latinoamericanos se
le conoce como Mortero, mientras que cuando el concreto ya estd compactado en el lugar

que le corresponde recibe el nombre de hormigén.

El material de construccion mas utilizado del mundo es sin duda el concreto, su
composicion en la medida y para el uso adecuado es el mas solido, es el que se utiliza
para edificar y crear superficies fuertes como pisos y paredes, no es solido, por lo que no
permite ningun tipo de flexibilidad luego de estar seco o sélido. Cuando se combina

con acero se le denomina hormigon armado.

El concreto es un material muy frecuente en la construccion ya que tiene la capacidad de
resistir grandes esfuerzos de compresion. Sin embargo, no se desempefia bien ante otros
tipos de esfuerzos, como la flexion o la traccion. Por lo tanto, el concreto suele utilizarse en

conjunto con el acero, en un compuesto que recibe el nombre de hormigén armado.

2.3.3. Definicion de Pavimentos Rigidos
Son aquellos formados por una losa de concreto Portland sobre una base, o directamente
sobre la sub-rasante. Transmite directamente los esfuerzos al suelo en una forma
minimizada, es auto-resistente, y la cantidad de concreto debe ser controlada. Tiene un

costo inicial mucho mas elevado que el pavimento flexible.

Pavimento Rigido (Definicion)

1. Bajo Mantenimiento.
2. Larga Durabilidad.
3. Alta resistencia a los cambios climaticos.

4. Alta Resistencia a esfuerzos.
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2.4. Normas para la ejecucion de la investigacion.

2.4.1. Normas Técnicas Para las Fibras

NORMAS

DESCRIPCION

ASTM A-820/ A-820M

Especificacion Estandar para Fibras de
Acero para Hormigon Armado de Fibra.

ASTM C-1116/C1116M

Especificacion estandar para hormigdn
reforzado con fibra.

2.4.2. Normas Técnicas Para el Con

creto

ASTM C-31

Préactica para elaboracion y curado en
el campo de especimenes de concreto
para ensayo.

ASTM C-33

Especificaciones
concreto.

de agregados para

ASTM C-39

Método de ensayo normalizado para la
resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de concreto.

ASTM C-75

Muestreo de agregados.

ASTM C-143

Método de prueba estandar para la
reduccién del hormigén hidraulico-
cemento.

ASTM C-150

Especificacion estdndar para cemento
portland.

ASTM C-192

Practica para la elaboracion y curado en
el laboratorio de especimenes de
concreto para ensayo.

ASTM C-293

Método de prueba estandar para
resistencia a la flexion de concreto
(usando vigas simplemente apoyadas con
carga puntual al centro).

ASTM C-78

Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la Resistencia a la
flexion del concreto (Utilizando viga
simple con carga en los Tercios del
claro).

ASTM C-1064

Método de ensayo para la temperatura de
concreto mezclado fresco de cemento
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portland.

ACI 318-14 Capitulo 19 Concreto: Requisitos de
Disefio y Durabilidad.

ASTM C-1399 Método de prueba para obtener la
resistencia residual media del hormigon
reforzado con fibra.

ASTM C-1018 Método de prueba estdndar para la

resistencia a la flexion y la resistencia al
agrietamiento en primer lugar del
concreto reforzado con fibra (utilizando
un rayo con carga de tercer punto).

2.4.3. Manuales de disefios de los Pavimentos Rigidos.

Manual centro americano de Normas
para el Diseflo Geométrico de las
Carreteras regionales.

2004 2da edicion. (SIECA)

AASTHO 93

Disefio geométrico de pavimentos.
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3. PROCESAMIENTO

3.1. Realizacidn de Practica estandar para hechuray curado de especimenes de
prueba en el laboratorio.
Esta practica ASTM C192-02 cubre el procedimiento para la elaboracion y curado de
especimenes de concreto en el laboratorio bajo controles precisos de materiales y

condiciones de ensayo, usando concreto que puede ser consolidado por varillado o vibrado.

Para la determinacion de la resistencia a la compresion y modulo de ruptura de cilindros
testigos y resistencia a la flexion del concreto es importante tomar en cuenta lo que dice la
norma ASTM C192-02 “Préctica estandar para hechura y curado de especimenes de prueba

en el laboratorio”.

A continuacion, se detalla y describe el material y equipo a utilizar, asi como el

procedimiento para la ejecucion de dicha prueba.

» Materiales y equipos.

Material y Equipo Descripcion

G

Cemento Portland

Cemento. Se ocupd cemento Tipo 1

olcim

Arena. La arena a utilizar debe cumplir
ciertas caracteristicas, sobre todo cumplir
con el disefio de mezcla, se utilizé dicho

material de La Arenera Sinai, San Miguel.
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Grava #1. La grava utilizada para la
investigacion procede del banco de
materiales de La Hulera, Usulutan.

Baldes. Sirve para poder pesar los
agregados del concreto segun el disefio del

mismo.

“Buo)

i b=

—

-—

=T

Malla #4. Para colar la Arena.

Palas. Para llenar de materiales las cubetas

0 baldes.

&

Llana lisa. Para el acabado de los

especimenes de concreto.
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Bascula. Para la precision de la toma de los

diferentes pesos.

Moldes metélicos cilindricos y Cubicos.
Dichos moldes para colar especimenes de

concreto cilindricos y cubicos.

Mezcladora de 1 bolsa. Para el mezclado

de los agregados.

Cinta métrica. Para medir el revenimiento.

Fibras Metalicas Torsionadas. Para

incorporar a la mezcla.
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Agua limpia. Debe ser potable y libre de
contaminantes para un buen concreto.

Manguera. Para facilitar el uso del agua.

Cuchara de albafiil. Para el manejo de los
agregados y del concreto en si.

Mazo. Con cabeza de goma o cuero crudo,
se utiliza para el golpeo exterior de los
moldes en el momento del llenado para

evitar el contenido de aire.

Deposito de almacenamiento. Este
deposito de almacenamiento debe ser capaz
de mantener a los especimenes en total
humedad.
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Brocha y aceite. Se utiliza para engrasar las

paredes internas de los moldes.

Termdmetro. Para la medicion de la

temperatura del concreto.

acero
cilindrica

lisa

Punta hemisferica

Varilla apisonadora. Para la buena
distribucidn de los agregados en los moldes

mediante apisonamientos.

Tabla 3.1. Descripcion de materiales y equipos para hechuray curado de especimenes de prueba en el

Procedimiento:

> Tamizado de Arena

laboratorio

La arena se tamizo por la malla #4, Ademas se midid el agua a necesitar en un balde y

se marc@, para obtener una medida constante que se necesitara por cada mezcla.

66




Imagen 3.1. Tamizado de arena.

» Limpiezay engrasado de moldes.

Los moldes deben engrasarse para evitar la adherencia de la mezcla de concreto con las
paredes de los moldes, asi al desmoldar, los cubos y cilindros de concreto endurecidos

tendran superficies lisas y libres de alguna grieta.

Imagen 3.2. Engrasado de Moldes

» Colocacién de agregados en la mezcladora.

Para la colocacion de los agregados en la mezcladora se deben determinar los
volimenes de cada uno de los agregados. En este caso se hizo una dosificacion por
volimenes, por cada bolsa de cemento se agrega 2.5 cubetas de arena, grava y 20.40lts

de agua.
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Observaciones: Dosificacion de campo para 1 bolsa de cemento
Agua: 20.40j§Lts.
/Agregado grueso: 2.50]CUBETAS
Agregado fino: 2.50]CUBETAS

Figura 3.1. Dosificacién de mezcla utilizado para esta investigacién, obtenidos por el laboratorio
de suelos y materiales. Ver anexo A. Disefio de mezcla

Se hace uso de un recipiente en donde se marcan las alturas, tanto de arena y grava, asi
como del agua. Al iniciar la rotacién del tambor, se agregaron 2.5 cubetas de grava, 1
bolsa de cemento y algo de agua dentro de la mezcladora, posteriormente se agrego 2.5
cubetas de arena y el resto del agua. Luego que todos los componentes estan en la

mezcladora con el cronometro se contabilizo 3 minutos de mezclado.

Imagen 3.3. Recipiente o baldes con sus respectivos agregados.

> Pesos de las fibras metélicas a incorporar a la mezcla. (Unicamente se utiliza

este procedimiento cuando se le incluye fibra metélica a la mezcla.)

Nota: Para la adicién de fibras fue necesario al concreto convencional incluirles cierta
proporcion de fibras metalicas las cuales son: las cantidades de 0.3Kg/m?3, 0.6Kg/m?,
0.9Kg/m® queda claro que cada proporcion fue incluida por cada bolsa de cemento
equivalente a una concreteada, una vez incluida, con el cronometro se contabilizo 5min
para obtener una mezcla homogénea por recomendacion del proveedor.
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Imagen 3.4. Peso de las diferentes cantidades de fibras metélicas.
El Calculo de la cantidad de fibra incorporada en la mezcla para 1 Bolsa de
cemento se detalla a continuacion.
> Calculo de Volumen de fibra para 3Kg/m?3

Como se sabe que 1 bolsa de cemento equivale a 0.10m3 que es el volumen de la

concretera.
Utilizando la regla de 3

1.0m3 - 3.0Kg
0.10m?3 - x

0.30kg/m3 - x

> Calculo de Volumen de fibra para 6Kg/m?

Como se sabe que 1 bolsa de cemento equivale a 0.10m*® que es el volumen de la

concretera.

» Utilizando la regla de 3
1.0m3 - 6.0Kg
0.10m3 - x

0.60kg/m3 - x
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> Calculo de Volumen de fibra para 9Kg/m?3

Como se sabe que 1 bolsa de cemento equivale a 0.10m*® que es el volumen de la

concretera.

» Utilizando la regla de 3
1.0m3 - 9.0Kg
0.10m3 - x

0.90kg/m3 - x

Imagen 3.5. Inclusién de fibra a la mezcladora

Seguidamente con la mezcladora en rotacién se vertié la mezcla en una carretilla
debidamente humeda superficialmente seca con el fin de evitar que el agua de la mezcla
sea absorbida por la carretilla 0 que esta introduzca agua a la mezcla.
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Imagen 3.6. Mezcla depositada en carretilla para el debido manejo
Con el concreto en la carretilla se realizd la prueba de revenimiento y la toma de
temperatura del concreto fresco, si el resultante es el deseado, se procede a llenar

rdpidamente cada uno de los moldes metalicos.

Imagen 3.7. Toma de temperatura al concreto en estado fresco.

» Elaboracion de cilindros y viguetas de concreto.

1- Primeramente, se colocan los moldes en una superficie plana y seca donde
permaneceran hasta que se desmolden. Una vez estos engrasados y con sus

abrazaderas bien prensadas.
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Imagen 3.8. Moldes engrasados y colocados en una superficie plana

Seguidamente se procede al llenado de los cilindros, siempre y cuando el
revenimiento haya sido el postulado por la norma, o el indicado en el disefio de
mezcla (si el revenimiento es mayor a 1 pulg. llenar el cilindro en 3 capas).

Llenar los cilindros en 3 capas con un mismo volumen.

Se coloca la primera capa de concreto a 1/3 de la altura.

Luego con la varilla punta redonda se golpea 25 veces.

Se coloca la segunda capa de concreto a 2/3 de la altura con un mismo volumen,
luego con la varilla punta redonda se golpea 25 veces.

Y por ultimo se llen6 todo el molde cilindrico de concreto en exceso, se le quita el
exceso luego se le da 25 golpes con la varilla punta redonda.

Una vez llenado se procede a golpear el molde en la parte externa de 10 a 15 veces
con el martillo de hule.

Una vez llenado, varillado y golpeado en la parte externa con el martillo se procede

con la llana metalica a dejar lisa la superficie.
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Imagen 3.9. Golpes con martillo de goma en diferentes partes del molde

Procedimiento para realizacion de viguetas.

1

O-

10-

Se engrasaron los moldes con aceite quemado especialmente las esquinas.

Una vez engrasados se aseguran que estén bien armados.

Se coloca los moldes en una superficie plana y seca donde permaneceran hasta que
se desmolden.

Se revisa cuidadosamente el revenimiento si es apto para depositar el concreto en
los moldes (revenimiento mayor a 3 pulg).

Se procede a colocar el concreto en los moldes hasta llenar la mitad de éste.

Luego con la varilla punta redonda se golpea 70 veces uniformemente.
Seguidamente se llena el molde de concreto con exceso, y nuevamente se golpea 70
veces uniformemente.

Con el martillo de hule se golpea de 25 veces la parte externa del molde para quitar
las huellas del varillado. (esto puede ser mas ya que la norma no rige el nimero de
golpes para las viguetas).

Se quitd el concreto en exceso y con la llana metélica se procedié a dejar lisa la
superficie.

Desde la realizacion del concreto, hasta dejar el llenado de los moldes y dejar lisas

las superficies, no se dejé que excediera un tiempo de 15 minutos.
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Imagen 3.10. Fabricacion de Viguetas

» Curado de especimenes.

Pasadas 24 horas, es necesario desmoldar, con mucho cuidado para no golpear ni dafiar
las paredes del cilindro de concreto, ni dafiar las aristas de la vigueta de concreto, Los
cilindros y viguetas son colocados en el depdsito de almacenamiento, en agua, a esta
etapa se le conoce como etapa de curado, donde permanecen sumergidos en agua, hasta
llegar a su edad de ensayo, Para nuestro estudio, las edades de los ensayos se realizaron
alos 7, 14, 28 dias.

Imagen 3.11. Curado de los especimenes de concreto
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3.2. Realizacion de Prueba estandar para la reduccion del hormigén hidraulico-

cemento al Concreto Convencional y al Concreto con Fibras Metalicas.

Por medio de este método de ensayo pretende proporcionar al usuario con un
procedimiento para determinar el revenimiento de un concreto de cemento hidraulico

plastico.

Este método de ensayo fue originalmente desarrollado para proporcionar una técnica para

monitorear la consistencia de un concreto no endurecido.

Bajo condiciones de laboratorio, con estricto control de todos los materiales del concreto, el
revenimiento es generalmente encontrado para incrementar proporcionalmente con el
contenido de agua de una mezcla de concreto dada, y por lo tanto ser inversamente
vinculado con la resistencia del concreto. Bajo condiciones de campo, sin embargo, como
una relacion de resistencia no esta clara y consistentemente demostrado. Algunas
consideraciones deberian de ser tomadas en resultados de revenimiento relativos a

resistencia obtenida bajo condiciones de campo.

A continuacion, se describe el procedimiento para la realizacion del revenimiento de la
mezcla con y sin fibras metalicas, asi como también los materiales y equipo que se

emplearan.

» Materiales y Equipo

Material y Equipo Descripcion

Molde. Con forma de cono truncado, con
base de 8” (203mm), didmetro superior de
4” (102mm), y una altura de 12” (305mm).

Este molde debe estar provisto de

abrazaderas y su base de metal.
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=, @16 mm

acero
cilindrica

lisa

Punta hemisferica

Varilla lisa con punta redonda. De 5/8”
de didmetro y longitud de 24”
aproximadamente. Para el apisonamiento de

cada capa de concreto.

Cuchara de albafiil. Con el que Se llena el
molde en tres capas, cada una de
aproximadamente un tercio del volumen del

molde.

Mezcla de concreto fresco. Con agregado
no mayor de 1 %4”. La muestra de concreto
de la cual se haran los especimenes, sera

representativa de la revoltura.

Cinta métrica. Para medir inmediatamente
el revenimiento, determinando la diferencia
vertical entre el borde del molde y el centro
original desplazado de la cara superior del

espécimen.

Agua. Para humedecer el molde cénico y la

superficie plana.

Tabla 3.2. Descripcion de material y equipo de la prueba de revenimiento ASTM C143-90
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Procedimiento:
» Humedecer el Molde y colocarlo en la Superficie plana.

De acuerdo a la Norma ASTM C 143-90 se humedecid el molde troncoconico y se colocd
sobre una superficie plana, himeda no absorbente y rigida. La seccion de didmetro mas
pequefia quedo hacia arriba, Sera sujetado por el operador firmemente en su lugar durante
el llenado, colocandose sobre las dos piezas para pie y presionando las abrazaderas hacia

abajo con las manos.
» Colocar mezcla.

Se coloco la mezcla en el molde mediante tres capas, de 1/3 del volumen total del molde (la
primera capa a una altura de 6.5cm aproximadamente desde la base del molde, la segunda a
una altura de 15.5cm desde la base del molde y la tercera capa a un lleno completo del
molde).

» Apisonamiento.

Se realizo en varillado de la mezcla dentro del molde con la varilla estandar de 5/8” dando
25 golpes a cada capa, cabe mencionar que en la primera capa se inclind la varilla para
llegar hasta las horillas del molde en su parte inferior, iniciando desde los extremos

simulando un espiral, hasta terminar en el centro del perimetro.

Se continu6 vertiendo las capas de concreto en el molde, varillando de manera similar, pero
teniendo en cuenta que los 25 golpes no deben penetras mas de 1 pulgada en la capa

inferior.

La Gltima capa se vierte y varilla de igual manera, dejando un exceso en la parte superior
del molde, que una vez varillada la Gltima capa se enraso rodando la varilla sobre la
boquilla del molde, luego se limpi6 la base metélica de cualquier sobrante de concreto

derramado o escurrido que se cay0 durante el vertido o enrazado.

> Retirar el Molde Conico.

Se retir6 cuidadosamente el molde con un movimiento directo hacia arriba evitando

movimientos hacia los lados, en un tiempo aproximado de 5 segundos.
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> Medicion de la altura de la mezcla.

Inmediatamente se coloc6 el molde con la parte de menos diametro sobre la placa metalica

y se coloc¢ la varilla horizontalmente sobre la parte superior del molde (lado de 8”).

Se tomo la lectura con una cinta métrica desde la varilla horizontal hasta el borde superior

del concreto, en un tiempo no mayor de 3min desde que se llend el molde con concreto.

Imagen 3.12. Prueba de revenimiento del trabajo de investigacion

3.3. Realizacién de prueba de Resistencia a la compresion y modulo de ruptura de
cilindros testigos.
De acuerdo a la norma ASTM C39M este método de ensayo consiste en aplicar una carga
axial de compresion al cilindro moldeado o ndcleo a una razon que esta dentro del rango
prescrito antes de que la falla ocurra. El esfuerzo de compresion del espécimen es calculado

dividiendo la carga maxima obtenida durante el ensayo por el area de la seccion transversal

del espécimen.

Los resultados de este método de ensayo son usados como una base para el control de
calidad de las operaciones de proporcionamiento, mezclado y colocacion del concreto;
determinacion de concordancia con las especificaciones; control para evaluacion de la

efectividad de los aditivos y usos similares.

A continuacion, se detalla y describe el material y equipo a utilizar, asi como el

procedimiento para la ejecucion de dicha prueba.
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» Materiales y Equipo.

Material y equipo Descripcion

Maquina de ensayo. Para el ensayo de
compresion de los especimenes cilindricos.

Balanza digital. Cada espécimen cilindrico

se debe de pesar.

Cinta métrica. Se mide para corroborar la
longitud y didmetro del espécimen.

Cilindros de concreto. Para someterlos a la

maquina de ensayo.

Tabla 3.3. Descripcion de materiales y equipo de la Prueba de Compresion de cilindros ASTM C39/C39M
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Procedimiento:

» Ensayo de cilindros de concreto.

De acuerdo a la norma ASTM C39/C39M para los ensayos de compresion en especimenes

curados humedos, seran hechos tan pronto como sea practicable, después de removerlos del

almacenamiento humedo.

Imagen 3.13. Cilindro listo para
ensayar en la maquina.

Para el ensayo de los cilindros de concreto, cada
especimen debe cumplir con la edad requerida para

dicho ensayo.

Los especimenes se pesan una vez sacados
directamente del contenedor de agua, seguidamente
se mide el diametro, que ser& el promedio de los
dos didmetros tomados de la superficie superior,
perpendicularmente entre si, finalmente tomando la
ultima medida que es la altura. Cuando todas las
medidas son determinadas, se coloca el espécimen
sobre la placa inferior, se alinea cuidadosamente el
eje del mismo con respecto al centro de la placa de

asiento inferior.

Al tener perfectamente colocado el espécimen, se le aplica la carga hasta que falle, se

registra la carga soportada durante la prueba y anotar el tipo de falla, como se muestra en la

imagen x: Planos de fallas

/

Coénico

Coénico y
columnar

Conicov Cortante Columnar
cortante :

e S

Figura 3.2. Planos de falla de cilindros de concreto ASTM C-39
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3.4. Realizacidn de prueba de resistencia a la Tension con carga aplicada en el

punto medio al concreto convencional y al concreto con Fibras Metalicas.

De acuerdo a este método de ensayo se puede determinar el mddulo de ruptura de

especimenes preparados y curados. La resistencia determinada variara donde haya

diferencias en el tamafo del espécimen, preparacion, condiciones de humedad, o curado.

Los resultados de este método de ensayo pueden ser usados para determinar confianza con

las especificaciones 0 como una base para el proporcionamiento, mezclado y operaciones

de colocacion. Este método de ensayo produce valores de resistencia a la flexién

significativamente mayores.

A continuacion, se detalla y describe el material y equipo a utilizar, asi como el

procedimiento para la ejecucion de dicha prueba.

» Materiales y Equipo.

Material y equipo

Descripcion

Maquina de ensayo. Para el ensayo de

tension de los especimenes cubicos.

Balanza digital. Cada espécimen cubico se

debe de pesar.
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Cinta métrica. Se mide para corroborar la
longitud y didmetro del espécimen.

Viguetas. Para someterlos a la maquina de

ensayo.

Tabla 3.4. Descripcion de materiales y equipo de la Prueba a la Tensién en Puntos Medios del Claro
ASTM C293-0

» Ensayo de viguetas de concreto.
Procedimiento:

De acuerdo a la norma ASTM C293-02
los ensayos de flexion en especimenes de

viguetas

Curadas humedas seran hechos tan pronto
como sea préactico, después de removerlos
del lugar de almacenamiento humedo.
Las superficies secas del espécimen dan
como resultado una reduccion en el

maodulo de ruptura medido.

Imagen 3.14. Ensayo de flexion punto medio del
claro.
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Posteriormente se procede a pesar las
viguetas, seguidamente se mide su
longitud, altura y ancho. En seguida con
un marcador marcamos la mitad, luego se
pone la vigueta en la maquina
cuidadosamente, centrando la viga
adecuadamente para que a la hora de
ensayar no haya ningun error, seguido se
le aplica la carga hasta que esta falla, se

toma nota de la carga maxima y tipo de

Imagen 3.15. Medicion de las viguetas para fractura.
punto medios del claro

3.5. Realizacién de prueba de Resistencia a la tension con carga aplicada en el
Punto Tercios del claro al concreto convencional y al concreto con Fibras
Metalicas.

Este método de ensayo es usado para determinar la resistencia a la flexion de especimenes
preparados y curados. ElI método de carga al tercio medio debera ser usado en ensayos de
flexion del concreto empleando bloques de soporte los cuales aseguren que las fuerzas
aplicadas a la viga seran perpendiculares a la cara del espécimen y aplicada sin

excentricidad.

Los resultados de este método de ensayo pueden ser usados para determinar confianza con
las especificaciones o como una base para los proporcionamientos, mezclado y operaciones

de colocacion. Es usado en ensayos de concreto para la construccion de losas y pavimentos.

A continuacion, se detalla y describe el material y equipo a utilizar, asi como el

procedimiento para la ejecucion de dicha prueba.
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» Materiales y Equipo.

Material y equipo

Descripcion

Maquina de ensayo. Para el ensayo de

compresion de los especimenes cilindricos.

Balanza digital. Cada espécimen cilindrico

se debe de pesar.

Cinta métrica. Se mide para corroborar la

longitud y didametro del espécimen.

Viguetas. Para someterlos a la maquina de

ensayo.

Tabla 3.5. Descripcion de materiales y equipo de la Prueba a la Tension en Puntos Tercios del Claro

ASTM C78-02
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Procedimiento:

Imagen 3.16. Ensayo de tension puntos tercios
del claro.

De acuerdo a la norma ASTM C78-02 los
ensayos de flexion de especimenes
curados humedos deberan ser hechos tan
pronto como sea practico después de
removerlos de su almacenamiento

hdamedo.

Secando la superficie del espécimen da
como resultado una reduccion en la

medida de la resistencia a la flexién.

Posteriormente se procede a pesar las
viguetas, seguidamente se mide su
longitud, altura y ancho. Se debera dividir
y marcar la vigueta de tal manera que se
ensaye a los dos tercios a ambos lados de
la misma longitud, luego se pone la
vigueta en la maquina cuidadosamente,
centrandola adecuadamente para que a la
hora de ensayar no haya ningun error,
seguido se le aplica la carga hasta que
esta falla, Se toma nota de la carga

maxima y tipo de fractura.

Imagen 3.17. Vigueta después de falla con carga aplicada en tercios medios del claro.
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4. ANALISISY COMPARACION DE RESULTADOS
4.1. Analisis Técnico.

4.1.1. Resultados obtenidos del laboratorio de Suelos y Materiales.

ODOD AYO ANDAR PARA RZ0S A COMPR O P
DRICOS D O R OA 9 9

PROPIEDADES/EDADES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
CILINDRO No. 1 2 3
FECHA DE ELABORACION 26/08/2017 26/08/2017 26/08/2017
FECHA DE ENSAYO 05/07/2017 12/07/2017 26/07/2017
F'C DE DISENO (KG/CM2) 210.00 210.00 210.00
DIAMETRO (CM) 15.10 15.20 15.00
ALTURA (CM) 30.00 30.10 30.00
PESO (GR) 12,177.00 12,152.00 12,249.00
CARGA (LBS) 87,000.00 96,000.00 114,000.00
CARGA (KG) 39,545.45 43,636.36 51,818.18
AREA (CM2) 179.08 181.46 176.72
VOLUMEN (CM3) 5,372.37 5,461.91 5,301.45
PESO VOLUMETRICO (KG/M3) 2.10 2.10 2.10
ESFUERZO DE RUPTURA (KG/CM2) 220.80 240.50 293.20
ESFUERZO DE RUPTURA (MPA) 15.03 16.37 19.96
ESFUERZO DE RUPTURA (PSI) 3250.18 3540.16 4315.90
TIPO DE FALLA CONO FISURA CONO CONO
ESQUEMA DE LA FRACTURA EN EL

CILINDRO

CILINDRQOS SIN INCORPORACION DE FIBRAS METALICAS

Tabla 4.1. Resultados de Compresion de especimenes de concreto sin fibras metalicas

Fuente: Elaboracion propia
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ODOD AYO ANDAR PARA OMPR O P
DRICOS D O R 9 O

PROPIEDADES/EDADES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
CILINDRO No. 1 2 3
FECHA DE ELABORACION 28/06/2017 28/06/2017 28/06/2017
FECHA DE ENSAYO 05/07/2017 12/07/2017 26/07/2017
F'C DE DISENO (KG/CM2) 210.00 210.00 210.00
DIAMETRO (CM) 15.00 15.10 15.00
ALTURA (CM) 30.00 30.00 30.00
PESO (GR) 12,256.00 12,290.00 12,239.00
CARGA (LBS) 107,000.00 110,000.00 133,000.00
CARGA (KG) 48,636.36 50,000.00 60,454.55
AREA (CM2) 176.72 179.08 176.72
VOLUMEN (CM3) 5,301.45 5,372.37 5,301.45
PESO VOLUMETRICO (KG/M3) 2.10 2.10 2.10
ESFUERZO DE RUPTURA (KG/CM?2) 275.22 279.20 342.09
ESFUERZO DE RUPTURA (MPA) 18.73 19.00 23.29
ESFUERZO DE RUPTURA (PSI) 4051.20 4109.90 5035.60
TIPO DE FALLA COLUMNA CONO FISURA CONO
ESQUEMA DE LA FRACTURA EN EL

CILINDRO

CILINDROS CON 3KG/M3 DE FIBRA METALICA

Tabla 4.2. Resultados de Compresidn de especimenes de concreto con 3Kg/m? de fibras metalicas

Fuente: Elaboracion propia

88



Inclusion de Fibras Metélicas en Pavimentos Rigidos.

ODOD AYO ANDAR PARA OMPR O P
DRICOS D O R 9 9
PROPIEDADES/EDADES 7DIAS 14 DIAS 28 DIAS
CILINDRO No. 1 2 3
FECHA DE ELABORACION 28/06/2017 28/06/2017 28/06/2017
FECHA DE ENSAYO 05/07/2017 12/07/2017 26/07/2017
F'C DE DISENO (KG/CM2) 210.00 210.00 210.00
DIAMETRO (CM) 15.00 15.10 15.00
ALTURA (CM) 30.00 30.10 30.00
PESO (GR) 12,330.00 12,144.00 12,238.00
CARGA (LBS) 96,000.00 95,000.00 123,000.00
CARGA (KG) 43,636.36 43,181.82 55,909.09
AREA (CM2) 176.72 179.08 176.72
VOLUMEN (CM3) 5,301.45 5,390.28 5,301.45
PESO VOLUMETRICO (KG/M3) 2.10 2.10 2.10
ESFUERZO DE RUPTURA (KG/CM2) 246.92 241.13 316.37
ESFUERZO DE RUPTURA (MPA) 16.81 16.41 2153
ESFUERZO DE RUPTURA (PSI) 3634.72 3549.45 4656.98
TIPO DE FALLA FISURA FISURA CONO
=N e
ESQUEMA DE LA FRACTURA EN EL I\""—" [\"‘—"‘
CILINDRO b : : 4
Ly S )

CILINDROS CON 6KG/M3 DE FIBRA METALICA

Tabla 4.3. Resultados de Compresidn de especimenes de concreto con 6Kg/m? de fibras metalicas

Fuente: Elaboracion propia
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ODOD AYO ANDAR PARA OMPR O P
DR OS D O R 9 9
PROPIEDADES/EDADES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
CILINDRO No. 1 2 3
FECHA DE ELABORACION 28/06/2017 28/06/2017 28/06/2017
FECHA DE ENSAYO 05/07/2017 12/07/2017 26/07/2017
F'C DE DISENO (KG/CM2) 210.00 210.00 210.00
DIAMETRO (CM) 15.00 15.10 15.00
ALTURA (CM) 30.00 30.00 30.00
PESO (GR) 12,293.00 12,218.00 12,255.00
CARGA (LBS) 103,000.00 106,000.00 130,000.00
CARGA (KG) 46,818.18 48,181.82 59,090.91
AREA (CM2) 176.72 179.08 176.72
VOLUMEN (CM3) 5,301.45 5,372.37 5,301.45
PESO VOLUMETRICO (KG/M3) 2.10 2.10 2.10
ESFUERZO DE RUPTURA (KG/CM?2) 264.93 269.05 334.38
ESFUERZO DE RUPTURA (MPA) 18.03 18.31 22.76
ESFUERZO DE RUPTURA (PSI) 3899.75 3960.44 4922.01
TIPO DE FALLA FISURA FISURA CONO
| &
ESQUEMA DE LA FRACTURA EN EL [“"—" [\ -
CILINDRO ; . ! :
o <
Ty RO )

CILINDROS CON 9KG/M3 DE FIBRA METALICA

Tabla 4.4. Resultados de Compresion de especimenes de concreto con 9Kg/m? de fibras metalicas

Fuente: Elaboracion propia
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ODO DE PRUEBA ANDAR PARA R A A ON D RETO (USANDO
A D APO A{PYA O AR A A A A 0

PROPIEDADES/EDADES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
VIGAS No. 1 2 3
FECHA DE ELABORACION 28/06/2017 28/06/2017 28/06/2017
FECHA DE ENSAYO 05/07/2017 12/07/2017 26/07/2017
MR DE DISENO (KG/CM2) 36.00 36.00 36.00
ANCHO (CM) 15.10 15.40 15.30
ALTURA (CM) 15.50 15.50 15.60
LONGITUD ENTRE APOYOS (CM) 35.00 35.00 35.00
LONGITUD (CM) 61.00 61.00 61.00
PESO (GR) 33,512.00 33,532.00 33,381.00
CARGA (LBS) 5,000.00 5,200.00 5,400.00
CARGA (KG) 2,272.73 2,363.64 2,454.55
AREA (CM2) 234.05 238.7 238.68
VOLUMEN (CM3) 14,277.05 14,560.70 14,559.48
PESO VOLUMETRICO (KG/CM3) 2.20 2.20 2.20
ESFUERZO DE FLEXION (KG/CM2) 32.89 33.54 34.61
ESFUERZO DE FLEXION (MPA) 2.24 2.28 2.36
ESFUERZO DE FLEXION (PSI) 484.14 493.70 509.45

TIPO DE FALLA

AL PUNTO MEDIO

AL PUNTO MEDIO

AL PUNTO MEDIO

ESQUEMA DE LA FRACTURA EN EL
CILINDRO

VIGAS SIN INCLUSION DE FIBRA METALICA

3PL
2bd?

MR =

Tabla 4.5 Resultados de resistencia a la Flexion de puntos medios sin fibras metalicas
Fuente: Elaboracion propia
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ODO DE PRUEBA ANDAR PARA R A A ON D RETO ANDO
A » AP . A . A . AN ™, A A A - . \ O

PROPIEDADES/EDADES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
VIGAS No. 1 2 3
FECHA DE ELABORACION 28/06/2017 28/06/2017 28/06/2017
FECHA DE ENSAYO 05/07/2017 12/07/2017 26/07/2017
MR DE DISENO (KG/CM?2) 36.00 36.00 36.00
ANCHO (CM) 15.40 15.20 15.50
ALTURA (CM) 15.40 15.30 15.50
LONGITUD ENTRE APOYOS (CM) 35.00 35.00 35.00
LONGITUD (CM) 61.10 61.00 61.00
PESO (GR) 33,467.00 33,210.00 34,153.00
CARGA (LBS) 5,200.00 5,500.00 5,900.00
CARGA (KG) 2,363.64 2,500.00 2,681.82
AREA (CM2) 237.16 232.56 240.25
VOLUMEN (CM3) 14,490.48 14,186.16 14,655.25
PESO VOLUMETRICO (KG/CM3) 2.20 2.20 2.20
ESFUERZO DE FLEXION (KG/CM2) 33.98 36.89 37.81
ESFUERZO DE FLEXION (MPA) 2.31 2,51 257
ESFUERZO DE FLEXION (PSI) 500.13 542.98 556.55

TIPO DE FALLA

AL PUNTO MEDIO

AL PUNTO MEDIO

AL PUNTO MEDIO

ESQUEMA DE LA FRACTURA EN EL
CILINDRO

VIGAS CON 3KG/M3 DE FIBRA METALICA

3PL
2bd?

MR =

Tabla 4.6 Resultados de resistencia a la Flexion de puntos medios con 3Kg/m3 de fibras metalicas
Fuente: Elaboracion propia
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ODO DE PRUEBA ANDAR PARA R A A ON D RETO (USANDO
A » AP . AYDYA . AN ™, A\ A A [ . A O

PROPIEDADES/EDADES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
VIGAS No. 1 2 3
FECHA DE ELABORACION 28/06/2017 28/06/2017 28/06/2017
FECHA DE ENSAYO 05/07/2017 12/07/2017 26/07/2017
MR DE DISENO (KG/CM2) 36.00 36.00 36.00
ANCHO (CM) 15.50 15.20 15.40
ALTURA (CM) 15.50 15.50 15.40
LONGITUD ENTRE APOYOS (CM) 35.00 35.00 35.00
LONGITUD (CM) 61.00 61.00 61.00
PESO (GR) 32,794.00 32,800.00 33,526.00
CARGA (LBS) 4,200.00 4,000.00 4,500.00
CARGA (KG) 1,909.09 1,818.18 2,045.45
AREA (CM2) 240.25 235.6 237.16
VOLUMEN (CM3) 14,655.25 14,371.60 14,466.76
PESO VOLUMETRICO (KG/CM3) 2.20 2.20 2.20
ESFUERZO DE FLEXION (KG/CM2) 26.91 26.14 29.40
ESFUERZO DE FLEXION (MPA) 1.83 1.78 2.00
ESFUERZO DE FLEXION (PSI) 396.19 384.77 432.81

TIPO DE FALLA

AL PUNTO MEDIO

AL PUNTO MEDIO

AL PUNTO MEDIO

ESQUEMA DE LA FRACTURA EN EL
CILINDRO

VIGAS CON 6KG/M3 DE FIBRA METALICA

3PL
2bd?

MR =

Tabla 4.7. Resultados de resistencia a la Flexion de puntos medios con 6Kg/m? de fibras metélicas
Fuente: Elaboracion propia
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ODO DE PRUEBA ANDAR PARA R A A ON D RETO (USANDO
A » AP . AYDYA . AN ™, A\ A A [ . A O

PROPIEDADES/EDADES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
VIGAS No. 1 2 3
FECHA DE ELABORACION 28/06/2017 28/06/2017 28/06/2017
FECHA DE ENSAYO 05/07/2017 12/07/2017 26/07/2017
MR DE DISENO (KG/CM2) 36.00 36.00 36.00
ANCHO (CM) 15.50 15.50 15.30
ALTURA (CM) 15.50 15.50 15.80
LONGITUD ENTRE APOYOS (CM) 35.00 35.00 35.00
LONGITUD (CM) 61.00 60.00 61.00
PESO (GR) 33,775.00 33,663.00 33,237.00
CARGA (LBS) 5,000.00 5,100.00 6,000.00
CARGA (KG) 2,272.73 2,318.18 2,7121.27
AREA (CM2) 240.25 240.25 241.74
VOLUMEN (CM3) 14,655.25 14,415.00 14,746.14
PESO VOLUMETRICO (KG/CM3) 2.20 2.20 2.20
ESFUERZO DE FLEXION (KG/CM2) 32.04 32.68 37.49
ESFUERZO DE FLEXION (MPA) 2.18 2.22 2.55
ESFUERZO DE FLEXION (PSI) 471.65 481.08 551.81

TIPO DE FALLA

AL PUNTO MEDIO

AL PUNTO MEDIO

AL PUNTO MEDIO

ESQUEMA DE LA FRACTURA EN EL
CILINDRO

VIGAS CON 9KG/M3 DE FIBRA METALICA

3PL
2bd?

MR =

Tabla 4.8 Resultados de resistencia a la Flexion de puntos medios con 9Kg/m? de fibras metalicas
Fuente: Elaboracion propia
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ODO DE PR BA ANDAR PARA R A O \ND. R O ANDO
A D O AR AA O D ARQO 8

PROPIEDADES/EDADES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
VIGAS No. 1 2 3
FECHA DE ELABORACION 28/06/2017 28/06/2017 28/06/2017
FECHA DE ENSAYO 05/07/2017 12/07/2017 26/07/2017
MR DE DISENO (KG/CM2) 36.00 36.00 36.00
ANCHO (CM) 15.50 15.50 15.20
ALTURA (CM) 15.40 15.40 15.50
LONGITUD ENTRE APOYOS (CM) 47.00 47.00 47.00
LONGITUD (CM) 61.00 61.00 61.00
PESO (GR) 33,609.00 33,284.00 33,530.00
CARGA (LBS) 6,200.00 6,600.00 6,900.00
CARGA (KG) 2,818.18 3,000.00 3,136.36
AREA (CM2) 238.7 238.7 235.6
VOLUMEN (CM3) 14,560.70 14,560.70 14,371.60
PESO VOLUMETRICO (KG/CM3) 2.20 2.20 2.20
ESFUERZO DE FLEXION (KG/CM2) 36.03 38.36 40.37
ESFUERZO DE FLEXION (MPA) 3.53 3.76 3.96
ESFUERZO DE FLEXION (PSI) 530.40 564.62 594.19
TIPO DE FALLA AL TERCIO MEDIO | AL TERCIO MEDIO | AL TERCIO MEDIO
ESQUEMA DE LA FRACTURA EN LA

VIGA

VIGAS SIN FIBRA METALICA

PL

MR =paz

Tabla 4.9 Resultados de resistencia a la Flexién de puntos tercios sin fibras metalicas
Fuente: Elaboracion propia
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ODO DE PRUEBA ANDAR PARA R A ON D RETO ANDO
A », . Ay ™, AA! . . AR . A :
PROPIEDADES/EDADES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
CILINDRO No. 1 2 3
FECHA DE ELABORACION 28/06/2017 28/06/2017 28/06/2017
FECHA DE ENSAYO 05/07/2017 12/07/2017 26/07/2017
MR DE DISENO 36.00 36.00 36.00
ANCHO (CM) 15.30 15.30 15.20
ALTURA (CM) 15.40 15.30 15.60
LONGITUD ENTRE APOYOS (CM) 47.00 47.00 47.00
LONGITUD (CM) 61.00 60.00 61.00
PESO (GR) 33,592.00 33,385.00 33,611.00
CARGA (LBS) 7,200.00 7,500.00 8,100.00
CARGA (KG) 3,272.73 3,409.09 3,681.82
AREA (CM2) 235.62 234.09 237.12
VOLUMEN (CM3) 14,372.82 14,045.40 14,464.32
PESO VOLUMETRICO (KG/CM3) 2.20 2.20 2.20
ESFUERZO DE FLEXION (KG/CM2) 42.39 44.74 46.78
ESFUERZO DE FLEXION (MPA) 4.16 4.39 459
ESFUERZO DE FLEXION (PSI) 624.00 658.52 688.61

TIPO DE FALLA

AL TERCIO MEDIO

AL TERCIO MEDIO

AL TERCIO MEDIO

ESQUEMA DE LA FRACTURA EN LA
VIGA

VIGAS CON 3GK/M3 DE FIBRA METALICA

PL

MR =paz

Tabla 4.10. Resultados de resistencia a la Flexion de puntos tercios con 3Kg/méde fibras metalicas
Fuente: Elaboracion propia
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ODO DE PR BA ANDAR PARA R A O \ND. R O ANDO
A » . AR ANA . . AR . A :

PROPIEDADES/EDADES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
CILINDRO No. 1 2 3
FECHA DE ELABORACION 28/06/2017 28/06/2017 28/06/2017
FECHA DE ENSAYO 05/07/2017 12/07/2017 26/07/2017
MR DE DISENO (KG/CM2) 36.00 36.00 36.00
ANCHO (CM) 15.50 15.50 15.50
ALTURA (CM) 15.20 15.10 15.20
LONGITUD ENTRE APOYOS (CM) 47.00 47.00 47.00
LONGITUD (CM) 61.00 61.00 61.00
PESO (GR) 33,331.00 33,353.00 33,873.00
CARGA (LBS) 6,200.00 6,600.00 7,200.00
CARGA (KG) 2,818.18 3,000.00 3,272.73
AREA (CM2) 235.6 234.05 235.6
VOLUMEN (CM3) 14,371.60 14,277.05 14,371.60
PESO VOLUMETRICO (KG/CM3) 2.20 2.20 2.20
ESFUERZO DE FLEXION (KG/CM2) 36.99 39.90 42.95
ESFUERZO DE FLEXION (MPA) 3.63 3.91 4.21
ESFUERZO DE FLEXION (PSI) 544.45 587.27 632.26

TIPO DE FALLA

AL TERCIO MEDIO

AL TERCIO MEDIO

AL TERCIO MEDIO

ESQUEMA DE LA FRACTURA EN LA
VIGA

VIGAS CON 6GK/M3 DE FIBRA METALICA

Tabla 4.11. Resultados de resistencia a la Flexion de puntos tercios con 6Kg/m?de fibras metalicas

Fuente: Elaboracion propia

97



Inclusion de Fibras Metélicas en Pavimentos Rigidos.

ODO DE PR BA ANDAR PARA R A O D, R O ANDO
A », . Ay ™, AAY . . AR . A :

PROPIEDADES/EDADES 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
CILINDRO No. 1 2 3
FECHA DE ELABORACION 28/06/2017 28/06/2017 28/06/2017
FECHA DE ENSAYO 05/07/2017 12/07/2017 26/07/2017
MR DE DISENO (KG/CM2) 36.00 36.00 36.00
ANCHO (CM) 15.00 15.50 15.30
ALTURA (CM) 15.50 15.40 15.40
LONGITUD ENTRE APOYOS (CM) 47.00 47.00 47.00
LONGITUD (CM) 61.00 60.00 61.00
PESO (GR) 33,585.00 33,250.00 33,291.00
CARGA (LBS) 4,600.00 6,500.00 7,500.00
CARGA (KG) 2,090.91 2,954.55 3,409.09
AREA (CM2) 2325 238.7 235.62
VOLUMEN (CM3) 14,182.50 14,322.00 14,372.82
PESO VOLUMETRICO (KG/CM3) 2.20 2.20 2.20
ESFUERZO DE FLEXION (KG/CM?2) 27.27 37.78 44.16
ESFUERZO DE FLEXION (MPA) 2.67 3.70 4.33
ESFUERZO DE FLEXION (PSI) 401.41 556.06 650.00

TIPO DE FALLA

AL TERCIO MEDIO

AL TERCIO MEDIO

AL TERCIO MEDIO

ESQUEMA DE LA FRACTURA EN LA
VIGA

VIGAS CON 9GK/M3 DE FIBRA METALICA

Tabla 4.12. Resultados de resistencia a la Flexion de puntos tercios con 9Kg/m3de fibras metalicas

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Variacion de temperaturas para la elaboracion de mezclas de concreto
En la zona oriental del pais la temperatura promedio oscila entre 24 y 36 grados
centigrados, condiciones que son adversas para el concreto fresco sin embargo para la
realizacion de la mezcla se realizaron en horas de la mafiana y en condiciones debidamente

controladas de laboratorio, las lecturas se muestran a continuacion.

Tipo de concreto Temperatura °C

Concreto sin fibra metalica 28.5

Concreto con 3Kg/m? de fibra metalica 205
Hélix 5-25

Concreto con 6Kg/m? de fibra metalica 29.0
Hélix 5-25

Concreto con 9Kg/m? de fibra metalica 30.0
Hélix 5-25

Tabla 4.13 Lectura de temperaturas de concreto con y sin fibras metalicas
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Variacion de la Trabajabilidad del concreto convencional y concreto con
Fibra Metéalica. ASTM C-143.

El ensayo de asentamiento del concreto o prueba del cono de Abrams es un método

de control de calidad cuyo objetivo principal es medir la consistencia del concreto.

La manejabilidad del concreto es usualmente juzgada por un examen visual, debido a que
hasta el momento no se conoce ningun ensayo que mida la propiedad de manera directa.
Sin embargo, se han desarrollado una serie de ensayos con los cuales se puede determinar
las propiedades del concreto en estado plastico (fresco) en términos
de consistencia, fluidez, cohesion y grado de compactacion, uno de ellos es el ensayo

de asentamiento.

El asentamiento es una medida de la consistencia de concreto, que se refiere al grado

de fluidez de la mezcla e indica qué tan seco o fluido esta el concreto.
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El asentamiento del concreto es algo que depende enteramente de la relacion agua-cemento
(a/c) y se afecta directamente con cualquier alteracion de esta. Por lo que se analizan a
continuacidn los datos de los valores obtenidos en campo.

Revenimientos

Dosificacion de fibra (kg/m?3) Asentamiento (in)
0 3.9
3 3.8
6 3.8
9 3.9

Tabla 4.14. Asentamientos del concreto con y sin fibra
Fuente: Elaboracion propia.

El concreto con fibra metalica en estado fresco basicamente presenta las mismas
propiedades en cuanto a trabajabilidad que el concreto sin fibras metalicas, debido a que los

filamentos de las fibras desempefian su funcion una vez el concreto comienza a endurecer.

“Las fibras metalicas si modifican la trabajabilidad del concreto en dosificaciones
especiales de 20 a 40kg/m® en un parametro de 0.25 a 1.0 cm, y obviamente deben
esperarse reducciones mayores cuando se usen dosificaciones mayores a estas. Sin
embargo, cabe mencionar gue esto no es un parametro que debe afectar las especificaciones

del concreto”.?

Para efectos de esta investigacion se estan usando dosificaciones sustancialmente menores,
debido a que las dosis mencionadas anteriormente se observan en casos muy especiales y
por estricta recomendacion del fabricante (concreto lanzado en revestimiento de tuneles,

estabilizacion de taludes y pisos industriales).

! José Hop y Peter C. “Mitos y Realidades Sobre El Concreto Reforzado Con Fibras Metélicas”
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Las fibras de acero en el concreto no aportan mayor funcion para el revenimiento, como se
menciono antes, este depende de cualquier alteracion de las proporciones en los agregados,
ya sean gruesos, finos o el agua; sin embargo, en esta investigacién no se ha alterado
ninguno; ademas las fibras no presentan propiedades absorbentes de humedad por ser de

acero.

Se observa en la tabla 4.14, que las variaciones que se reflejan son minimas, y en caso del
concreto con 9 kg/m3 de fibra es nula, por lo que se demuestra de que la inclusion de fibras
metalicas no tiene injerencia en la trabajabilidad del concreto, al menos en las

dosificaciones utilizadas para esta investigacion.

Ademas, en base a los datos obtenidos de los fabricantes y distribuidores de fibras
metalicas, estas no presentan dificultades para el manejo en las mangueras (en caso de
concreto lanzado) en dosificaciones menores a 18kg/m®, pudiendo presentar alguna
trabazon en las mangueras en dosificaciones mayores a estas, por lo que para estos casos
debera modificarse la dosificacion del concreto de manera que no se alteren las propiedades

mecanicas y se logre un concreto mas fluido.

4.1.4. Variacion de la Resistencia de la Compresion del Concreto convencional
respecto al concreto con Fibra Metalica.
La resistencia a la compresién es una de las propiedades méas importante del concreto en
general, ya que es una medida de la disipacién de energia antes de la falla fragil (el
concreto se estalla) obtenida mediante la aplicacion de carga axial a los especimenes
cilindricos de concreto, por lo que a continuacion se analizan los datos obtenidos del

concreto con fibra metalica y concreto convencional.

Resumen de resultados de la prueba a la compresion del concreto

Concreto sin fibras

Tiempo
(dias) Resistencia a la Compresién (Kg/cm?)
0 0.00
7 220.80
14 240.50
28 293.20
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Concreto con 3kg/m? de fibra metalica

0 0.00
7 275.20
14 279.20

0 0.00

7 246.90
14 241.10
28 316.40

0 0.00
7 264.90
14 269.10
28 334.40
28 342.10

Tabla 4.15. Resistencia a la Compresion del Concreto a sus Diferentes Edades y Dosificaciones
Fuente: Elaboracion Propia.
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ESFUERZOS A COMPRESION EN ESPECIMENES
CILINDRICOS DE CONCRETO VS EDADES
S 400.00
L
g 350.00
S 300.00
]
& 250.00
2 20000
S .
E 150.00 /
S 100.00
z
B 50.00
]
< 0.00
Edades (dias) 0 7 14 28
—o—Sin fibra 0.00 220.80 240.50 293.20
—8—3Kg/m3 0.00 275.20 279.20 342.10
—A—6Kg/m3 0.00 246.90 241.10 316.40
—=9Kg/m3 0.00 264.90 269.10 334.40

Grafica 4.1. Variaciones de la resistencia a la compresién de cilindros de concreto con y sin fibras
metélicas a sus respectivas edades.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para el caso de la resistencia a la compresion los filamentos de fibra actGan aumentando la
trabazon entre las particulas del concreto evitando el desplazamiento de las porciones del
concreto con respecto a las otras masas con las que tiene contacto, debido a que la
aplicacion de la carga es axial, por lo que las fibras actdan como el mismo principio del
adobe con paja, manteniendo unidas las masas de concreto una vez que las grietas, aunque
minimas, aparezcan y aumentando considerablemente la resistencia a la compresion como
se muestra en la grafica. Cabe mencionar, que el acero de refuerzo en el concreto
desempefia su funcion disipando los esfuerzos de tension, sin embargo, en base a los
resultados obtenidos en el campo experimental; las fibras metélicas generan un aporte para

soportar esfuerzos de compresion los cuales se analizan a continuacion.

Se observa en base a la gréfica, que para los primeros 7 dias el concreto con 3kg/m® de

fibra metalica presenta un aumento del 24.63% respecto al concreto sin fibra;
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el concreto con 6kg/m® de fibra metalica presenta un aumento de 11.18% respecto al
concreto sin fibra y el concreto con 9kg/m?® de fibra metélica presenta un aumento de
19.97% respecto al concreto sin fibra.

Para los 14 dias podemos observar que el concreto con 3kg/m? de fibra metélica presenta
un aumento del 16.09% respecto al concreto sin fibra; el concreto con 6kg/m® de fibra
metalica presenta un aumento del 0.02% respecto al concreto sin fibra y el concreto con

9kg/m? de fibra metélica presenta un aumento del 11.89% respecto al concreto sin fibra.

Para los 28 dias el concreto con 3kg/m? de fibra metélica presenta un aumento del 16.67%
respecto al concreto sin fibra; el concreto con 6kg/m? de fibra metalica presenta un aumento
del 7.91% respecto al concreto sin fibra y el concreto con 9kg/m?® de fibra metalica presenta

un aumento del 14.05% respecto al concreto sin fibra.

La naturaleza del concreto es, I6gicamente seguir ganando resistencia con respecto al
tiempo, por lo que la inclusion de fibras metalicas si aporta en cierta medida al aumento de

la resistencia a la compresion del concreto.

4.1.5. Variacion de la Resistencia a la Flexién del concreto (usando vigas
simplemente apoyadas con carga puntual al centro). ASTM C-293.

La resistencia a la flexion del concreto es una medida de la capacidad de absorber energia

frente a un momento flector, también conocido como ductilidad, esto se obtiene sometiendo

la viga a determinadas cargas, que generan tension en el lecho inferior de la viga y

compresion en la parte superior; por consiguiente, las deformaciones también aumentan a

medida aumenta la carga hasta que esta falla.

Para el caso de esta prueba, los filamentos metalicos actlan a tension en el lecho inferior de
la viga cargada, generando un aporte a la disipacion de energia de la viga. La falla se
presenta siempre exactamente bajo el pasador que ejerce la carga sobre la viga, debido a
que la carga se concentra especificamente en ese punto, al analizar mecénica y
estructuralmente la viga, tenemos en el punto medio el momento flector maximo y la fuerza
cortante igual a cero y por ende es el punto que sufre las deflexiones mayores generando asi
las fallas con valores de carga elativamente bajos; sin embargo, las fibras actian retardando

la falla fragil y soportando esfuerzos de tension como se muestra a continuacion.
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Para efectos de esta investigacion, no se evallan las deformaciones, debido a que no es una
variable que tenga injerencia en el calculo del Mr. del concreto.

Resumen de Resultados de la prueba a la flexion con carga aplicada en puntos medios.

Concreto sin fibras

Tiempo Resistencia a la flexion del concreto
(dias) (Kg/cm?)
0 0
7 32.89
14 33.54
28 34.51

Concreto con 3kg/m?® de fibra metalica

Tiempo Resistencia a la flexion del concreto
(dias) (Kg/cm?)
0 0
7 33.98
14 36.89
28 37.81

Concreto con 6Kg/m? de fibra metalica

Tiempo Resistencia a la flexion del concreto
(dias) (Kg/cm?)

0 0

7 26.91

14 26.14

28 29.4
T('gir;‘ SF;O Tiempo (dias)

0 0

7 32.04

14 32.68

28 37.49

al Claro) a sus Diferentes Edades y Dosificaciones. ASTM C-293.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4.16. Resistencia a la Flexion del Concreto (Usando Viga simplemente Apoyada con Carga Puntual

105



Inclusion de Fibras Metélicas en Pavimentos Rigidos.

RESISTENCIAA LAFLEXION DEL CONCRETO
(USANDO VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON

_ CARGA PUNTUAL AL CENTRO) VS EDADES
T 40

é 35

g 30

- 20

§ 15

é 10

& 5

Edades (digs) 0 7 14 28

=9=—Sin fibras 0 32.89 33.54 34.51

== 3kg/m3 0 33.98 36.89 37.81
=—fr=6kg/m3 0 26.91 26.14 29.4

== 9kg/m3 0 32.04 32.68 37.49

Grafica 4.2. Variaciones de la Resistencia a la Flexion del Concreto (Usando Viga simplemente Apoyada
con Carga Puntual al Claro) a sus Diferentes Edades y Dosificaciones. ASTM C-293.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para los primeros 7 dias, podemos observar que el concreto con 3kg/m? de fibra metalica
presenta un aumento en el esfuerzo de flexion de 3.31% con respecto al concreto sin fibra
metalica; el concreto con 6kg/m? de fibra metalica presenta una disminucion en el esfuerzo
de flexion de 18.18% con respecto al concreto sin fibra metélica y el concreto con 9kg/m?®
de fibra metélica presenta una disminucion en el esfuerzo de flexion de 2.58% con respecto

al concreto sin fibra metalica.

Para los 14 dias, podemos observar que el concreto con 3kg/m? de fibra metalica presenta
un aumento en el esfuerzo de flexién de 9.98% con respecto al concreto sin fibra metalica;
el concreto con 6kg/m?® de fibra metalica presenta una disminucion en el esfuerzo de flexion
de 22.06% con respecto al concreto sin fibra metalica y el concreto con 9kg/m?® de fibra
metalica presenta una disminucion en el esfuerzo de flexion de 2.56% con respecto al

concreto sin fibra metélica.
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Para los 28 dias, podemos observar que el concreto con 3kg/m? de fibra metalica presenta
un aumento en el esfuerzo de flexion de 9.56% con respecto al concreto sin fibra metélica;
el concreto con 6kg/m?® de fibra metalica presenta una disminucion en el esfuerzo de flexion
de 14.80% con respecto al concreto sin fibra metélica y el concreto con 9kg/m® de fibra
metalica presenta un aumento en el esfuerzo de flexion de 8.63% con respecto al concreto

sin fibra metalica.

Se puede notar que el concreto tiene un comportamiento bastante variable y fluctuante, sin
embargo, los resultados a los 28 dias son favorables en cuanto al concreto sin fibra, el
concreto con 3gk/m? de fibra y el concreto con 9kg/m?, no asi para el concreto con 6kg de
fibra que no alcanza la resistencia a la flexion esperada para esta prueba. Sin embargo, no
se puede asegurar con certeza que la dosis de 6kg/m?® de fibra metalica no sea favorable,
recordemos que la velocidad de ganancia de resistencia del concreto puede variar por

diversos factores, pero para esta investigacion el punto de interés es a los 28 dias,
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4.1.6. Variacion de la Resistencia a la Flexion del concreto (usando viga simple

con carga a los tercios del claro). ASTM C-78.

Resumen de resultados de la prueba a la flexion con carga aplicada en puntos tercios.

Concreto sin fibras

7 36.03
14 38.36
28 40.37

7 42.39
14 44.74
28 46.78

7 36.99
14 39.9
28 42.95

0 0

7 27.27
14 37.78
28 44.16

Tabla 4.17. Resistencia a la Flexion del Concreto (usando viga simple con carga a los tercios del

claro) a sus Diferentes Edades y Dosificaciones. ASTM C-78

Fuente: Elaboracién Propia.
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TENSION PUNTOS TERCIOS
RESISTENCIA A LA TENSION VS EDADES

T 50

> 45 —
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E /)
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Edades (dias) 0 7 14 28
—o=Sin fibras 0 36.03 38.36 40.37
=@ 3kg/m3 0 42.39 44.74 46.78
=/ 6kg/m3 0 36.99 39.90 42.95
—>4=9kg/m3 0 27.27 37.78 44.16

Grafica 4.3. Variaciones de la Resistencia a la Flexion del Concreto (usando viga simple con carga a los
tercios del claro) a sus Diferentes Edades y Dosificaciones. ASTM C-78
Fuente: Elaboracion Propia.

La resistencia a la flexion del concreto es una medida de la capacidad de absorber energia
frente a un momento flector, también conocido como ductilidad, esto se obtiene sometiendo
la viga a determinadas cargas, que generan tension en el lecho inferior de la viga y
compresion en la parte superior; por consiguiente, las deformaciones también aumentan a

medida aumenta la carga hasta que esta falla.

Para efectos de esta investigacion, no se evallan las deformaciones, debido a que no es una

variable que tenga injerencia en el calculo del Mr. del concreto.

“La resistencia a la flexion del concreto es muy baja en comparacion con su resistencia a la
compresion. Este pardmetro es aplicado en estructuras tales como pavimentos rigidos;
debido a que los esfuerzos de compresion que resultan en la superficie de contacto entre las
Ilantas de un vehiculo y el pavimento son aproximadamente iguales a la presion de inflado

de las mismas, la cual en el peor de los casos puede llegar a ser 5 0 6 Kg/cm?,
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Este esfuerzo de compresion sobre el pavimento de concreto hidraulico resulta ser
sumamente bajo en relacion con la resistencia a la compresion del concreto, la cual varia

entre 150 y 350 Kg/cm? en el medio.

Por lo tanto, no es la resistencia a la compresion del concreto un factor determinante para la
calidad de los pavimentos de concreto hidraulico, sino la resistencia a la flexion. Por el
paso de los vehiculos y el cambio de temperatura, un lado de la losa estard sometida a
tension y el otro a compresion, siendo cambiables estos esfuerzos. Los esfuerzos podrian
ser atendidos por refuerzo longitudinal, pero seria antieconémico, debido a que se tendria
que incorporar refuerzo en dos capas. En la préactica lo que se hace es disefiar el espesor del
pavimento en forma tal que los esfuerzos generados por el paso de los vehiculos y las
variaciones de temperatura sean inferiores a la maxima capacidad de flexion de las capas.
Es claro entonces que para el disefio de pavimentos de concreto hidraulico la caracteristica
importante es la resistencia a la flexion del concreto, también llamada Modulo de Ruptura
(Mr)”.2

En esta prueba también se analiza la resistencia a la falla por flexion del concreto, con la
aplicacion de la carga a los tercios del claro de la viga simplemente apoyada, con lo que se
somete la viga a un momento flector constante de PL/3. Para el caso las fibras también
actiian a tension aumentando la resistencia del concreto a la falla. Los datos obtenidos se

analizan a continuacion.

Para los primeros 7 dias, podemos observar que el concreto con 3kg/m? de fibra metalica
presenta un aumento en el esfuerzo de flexion de 17.65% con respecto al concreto sin fibra
metalica; el concreto con 6kg/m? de fibra metélica presenta un aumento en el esfuerzo de
flexion de 2.66% con respecto al concreto sin fibra metalica y el concreto con 9kg/m? de
fibra metalica presenta una disminucion en el esfuerzo de flexion de 24.31% con respecto

al concreto sin fibra metalica.

2 Ing. Gerardo A. Rivera. Articulo Concreto simple, pag.133
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Para los 14 dias, podemos observar que el concreto con 3kg/m? de fibra metalica presenta
un aumento en el esfuerzo de flexion de 16.63% con respecto al concreto sin fibra metélica;
el concreto con 6kg/m3 de fibra metalica presenta un aumento en el esfuerzo de flexion de
4.01% con respecto al concreto sin fibra metalica y el concreto con 9kg/m?® de fibra
metalica presenta una disminucion en el esfuerzo de flexion de 1.51% con respecto al

concreto sin fibra metélica.

Para los 28 dias, podemos observar que el concreto con 3kg/m? de fibra metalica presenta
un aumento en el esfuerzo de flexion de 15.87% con respecto al concreto sin fibra metélica;
el concreto con 6kg/m? de fibra metalica presenta un aumento en el esfuerzo de flexion de
6.39% con respecto al concreto sin fibra metalica y el concreto con 9kg/m?® de fibra
metélica presenta un aumento en el esfuerzo de flexion de 9.38% con respecto al concreto

sin fibra metalica.

Se refleja claramente el aporte de las fibras de acero en la disipacién de energia,
aumentando la resistencia a la flexion de manera considerable. Los datos puntuales de las
variaciones en el Mr. del concreto se obtienen en base a la aplicacién de las normas

correspondientes.

En cuanto a la resistencia a la flexion del concreto, los valores con los que se ha realizado
el célculo de los Mr. son los valores de ruptura iniciales; es decir, que después de haber
fallado el concreto, las fibras se mantienen en tension disipando cargas ain mas grandes,
hasta que las fibras se desprenden de la matriz de concreto y las vigas fallan en su totalidad.
Esto debido a que el concreto en su comportamiento lineal recibe el aporte de las fibras
para soportar los esfuerzos de tensién, sin embargo, después de la ruptura inicial el concreto
pasa a comportarse plasticamente, es decir, sigue aumentando la carga y también las
deformaciones residuales, aspecto que es de mucha utilidad en los pavimentos rigidos ya
que las cargas que soportan son de grandes magnitudes pero son cargas dinamicas, asi que
aunque excedan el valor permisible el concreto con fibras metalicas soportara los esfuerzos

transferidos.

Las fibras generan un aporte significativo en la disipacion de esfuerzos de tension del

concreto, actuando bajo el mismo principio del adobe de barro con paja.
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Retardan la aparicion de grietas, sin embargo, una vez que la grieta aparece, le brindan al

concreto la capacidad de seguir disipando energia (soportando més carga).

Esto puede apreciarse claramente a continuacion.

RESISTENCIAALAFALLADEL RESISTENCIA A LAFALLA DE

CONCRETO LAS FIBRAS BIFERENCIA
CARGA (LB) | ESFUERZO (PSI) | CARGA (LB)| ESFUERZO (PSI) | CARGA (LB) | ESFUERZO (PSI)
CONCRETO SIN FIBRA 6,900 594,19 6,900 594.19 0 0
CONCRETO CON 3 KG/M3 DE
FIBRA METALICA HELIX 5-25 8,100 688.81 14,000 1,190.20 5,900 501.39
CONCRETO CON 6 KG/M3 DE
FIBRA METALICA HELIX 525 7,200 632.26 13,100 1,150.36 5,900 518.1
CONCRETO CON 9 KGM3 DE
FIBRA METALICA HELIX 525 7,500 650.00 13,600 1,178.66 6,100 528.66

Tabla 4.18. Aportes de las fibras metalicas en la absorcidn de esfuerzos.
Fuente: Elaboracion propia.

Analizamos las columnas de Resistencia a la Falla Del Concreto como la falla simple del
concreto a flexion y se puede observar claramente que la resistencia a la tension del
concreto aumenta con la adicion de fibras metalicas. Es conveniente dejar en claro que las
cargas plasmadas en la tabla anterior son las cargas de fractura del concreto, sin embargo,
unicamente el concreto sin fibra metalica sufre una falla fragil (se estalla) mientras que el

concreto con fibras Unicamente se agrieta.

Ahora, analizamos las columnas de Resistencia a la Falla de las Fibras. Esta etapa inicia
justo después de que el concreto se haya agrietado, es decir, una vez que se superan las
cargas plasmadas en la columna anterior. En esta etapa, las cargas son soportadas
Unicamente por las fibras, gracias a su distribucion aleatoria dentro de la matriz de concreto
y esta etapa finaliza cuando los esfuerzos de tensién superan el méximo soportado por las

fibras metélicas, provocando el desprendimiento y generando ahora si una falla fragil.
Adherencia Fibra Matriz

La adherencia fibra-matrices el fendmeno que gobierna en el comportamiento del concreto
reforzado con fibra después de la fisuracion, cuando las fibras cosen la fisura, retrasando y

haciendo més ductil el fenomeno del agotamiento del material compuesto.
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Para elevar la absorcion de energia se deben propiciar fendbmenos de arrancamiento de
evitar la rotura de las fibras, hecho que no debe producirse porque daria lugar a una ruptura

fragil, en vez de una ductil.

La adherencia aumenta con la esbeltez de las fibras se ha comprobado que, utilizando fibras
de extremos conformados, la resistencia al arrancamiento de tres fibras de esbeltez igual a
100 es un 50% mayor que la obtenida al ensayar una fibra de esbeltez igual a 75 y con el

mismo volumen que el conjunto de 3 fibras anteriores®

Se han comparados tres tipos de fibras elaboradas del mismo material y con la misma area,
una circular recta otra circular con extremos conformados y una tercera triangular retorcida.
Realizando ensayos de traccién a una sola fibra, se encontr6 que la fibra triangular retorcida
dio una resistencia de adherencia de 400 % y 200% mayor que la fibra recta y que los
extremos conformados respectivamente. Ademas, la energia de arrancamiento fue 2.5 veces

mayor en el caso de la fibra triangular respecto de la conformada.*

Las fibras confinan (resistencia extra diferente a la dilatacion y expansion) el concreto
aumentando la resistencia al inicio y en la propagacion de las fisuras principales y de las
microfisuras internas de adherencia con ello se mantiene la integridad del concreto en un
entorno proximo de las estructuras después de haberse alcanzado la tension maxima de

adherencia.®

Los andlisis de variaciones de espesores se realizaron con las cargas iniciales, es decir, con
las de falla del concreto, porque en los pavimentos rigidos, las grietas son muy perjudiciales
debido a la filtracion de agua que genera la saturacion de la base, efectos de alabeo,
asentamientos, etc. Ademas, porgue el andlisis debe orientarse a analizar el concreto antes

de que este falle.

3 G.G (1986) “Concrete reinforced with collated Steel fibres, ACI Journal. March-April.

4 Naaman, 2000

>S.R (1985). SFRC for bridge Deck and Building floor applications, Steel fibre concrete, U.S. Sweden Joint
Seminar.
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Para esta investigacion en particular el punto de interés son las propiedades mecanicas del

concreto a los 28 dias por lo que a continuacion las variaciones obtenidas en porcentajes.

Resumen de variacion de resistencia a la compresion y tension en puntos tercios a los
28 dias.

Tipo de concreto Variacion de resistencias | Variacion de resistencia a
a la compresion. (%) la tension.(%o)

Concreto con 3Kg/m3 de 16.67 15.87

fibras metélicas
Concreto con 6Kg/m? de 7.91 6.39

fibras metalicas
Concreto con 9Kg/m? de 14.05 9.38

fibras metélicas

Tabla 4.19 Variaciones porcentuales de Resistencias a la compresion y tension puntos tercios.
Fuente. Elaboracion propia.

Podemos analizar ademas el comportamiento de la grafica Esfuerzo deformacion del

concreto con y sin fibra metélica, que se presenta a continuacion en la grafica 4.4.

of e ——aan Concreto con
! fibra
1
Pcf :
|
|
Pe
Concreto i
convencional i
1
1
1
1
1
i
€
Zona ec Zona ecf
elactira Plastica

Grafica 4.4. Esfuerzo deformacién del concreto con fibra metalica y concreto sin fibra metélica.
Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

Pc= Carga maxima que resiste el concreto antes de agrietarse.
Pcf=Carga maxima que resiste el concreto con fibras metalicas antes de agrietarse.

Pf= Carga maxima que resiste el concreto con fibras metalicas antes de que las fibras se
separen de la matriz de concreto y se genera la falla.

ec= Deformacion del concreto antes de agrietarse
ecf=Deformacién maxima del concreto con fibras metalicas, se genera la fractura.

Puede observarse en la grafica 4.4 que el concreto convencional trabaja Unicamente en el
rango elastico es decir donde no existen deformaciones residuales que esta comprendido
entre “Pc” y “ec”. Entonces una vez que la grieta supera la carga de Pc el concreto se

estalla.

El concreto con fibra metalica sin embargo presenta un aumento en la carga por ende el
rango elastico se amplia, rango que se encuentra entre “Pcf” y “ec” sin embargo cuando la
carga supera el valor de “Pcf ™ inicia el rango plastico del concreto aumenta las
deformaciones y aumentan las cargas hasta alcanzar el punto de “Pf” y deformaciones “scf
” donde las fibras metalicas se desprende de la matriz del concreto y esta falla en su
totalidad.

En cuando a los procesos constructivos para la hechura del concreto hidraulico con fibras
metalicas, no se ha determinado que afecte sustancialmente dichos procesos, debido a que

es en esencia el mismo proceso, con la minima variacion de la adicion de fibras metélicas.

El tiempo de mezclado de las fibras dentro de la concretera de 1 bolsa de cemento es de
5min de acuerdo a la hoja técnica de las fibras Hélix 5-25. Cuando este sea elaborado en
camiones la variacion del proceso radica en colocar las fibras dentro de los camiones
porque hay que subirse a los andamios y colocar dentro del camion las fibras y dejar

mezclar por 5min después de haber colocado la cantidad de fibra necesaria.

Los procesos constructivos para la colocacion o colado del concreto con fibras tampoco
presentan variacion, debido a que las fibras Hélix 5-25 se mezclan perfectamente entre el

concreto, por lo que puede colocarse, vibrarse y curarse de manera normal.
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Durabilidad del concreto reforzado con fibra metalica

La adicion de fibras metalicas en el concreto genera comportamientos mecanicos
caracterizados por presentar un mayor numero de fisuras con menores valores de abertura,

factor importante en los requerimientos de durabilidad.

Uno de los efectos mas preocupante es la corrosion, en el concreto sin fisura se ha
constatado que la corrosion de las fibras se limita a la superficie del concreto. Una vez que
la superficie esta corroida, el efecto de la corrosion no se propaga mas de 2mm a partir de
la superficie. Las fibras muestras una buena resistencia a la corrosion en elementos no

fisurados, aun cuando los elementos se encuentren expuestos al mar.®

4.2. Anélisis Econémico.
El factor econdmico se ve afectado directamente con la inclusion de fibras metalicas debido
a que las fibras se incluyen como un agregado adicional; es decir, no se considera la
reduccion en los volumenes individuales de los agregados gruesos Yy finos, ni tampoco, el

cemento.

En el Salvador, no se cuenta con amplia variedad de tipos de fibras y geometrias de las
mismas; por otra parte, tampoco se cuenta con una lista extendida de las empresas que las

distribuyen.

Para efectos de esta investigacion, las fibras fueron suministrados por la empresa Prefacero,
distribuidores autorizados de las fibras metalicas Hélix 5-25 (la ficha técnica de estas se

detall6 anteriormente en la seccion 2.1.2).

Los costos del concreto reforzados con fibras se detallan a continuacion y se comparan con

el costo del concreto convencional para determinar las variaciones que existen entre ellos.

6 ACI 544.1 R-96. (2009)
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
SIN IVA
MUNICIPIO:  SAN MIGUEL|DEPTO: SAN MIGUEL |FECHA: OCTUBRE 2017
PROYECTO: INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS
PARTIDA: CONCRETO
CONCRETO SIN FIBRA METALICA
UNIDAD: M3
A - MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO SUB TOTAL
CEMENTO BOLSA 10.00 $ 860 | $ 86.00
ARENA M3 053 $ 1200 | $ 6.36
GRAVA M3 053 $ 2200 | $ 11.66
AGUA LT 227.00 $ 001 $ 2.27
SUB TOTAL $ 106.29
B - MANO DE OBRA
DESCRIPCION| JORNAL | PRESTACIONESJORNAL TOTAL  DIAS SUB TOTAL
AUXILIAR | g 8.43 192 $ 16.19 0.714| $ 11.56
AUXILIAR | g 8.43 1.92| $ 16.19 0.714| $ 11.56
OBRERO $ 10.83 1.92] $ 20.79 0.714| $ 14.85
SUB TOTAL $ 37.97
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD | cosToDiA| suB TOTAL
CONCRETERA 1 UNIDAD | $ 10.00 [ $ 10.00
CUCHARA 1 UNIDAD | $ 005|% 0.05
CARRETILLA 1 UNIDAD | $ 005|% 0.05
PALA 1 UNIDAD | $ 005(% 0.05
SUB TOTAL $ 10.15
TOTAL COSTOS DIRECTO=A +B+C+D $ 154.41
TOTAL COSTO INDIRECTOS 30.00%]| $ 46.32
PRECIO UNITARIO $ 154.41

Tabla 4.20. Precio unitario de concreto sin fibras metélicas.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS
SIN IVA
MUNICIPIO:  SAN MIGUEL{DEPTO: SAN MIGUEL |FECHA: OCTUBRE 2017
PROYECTO: INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS
PARTIDA: CONCRETO
CONCRETO CON 3 KG/M3 FIBRA METALICA HELIX 5-25
UNIDAD: M3
A - MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
CEMENTO BOLSA 10.00 $ 860 | $ 86.00
ARENA M3 0.53 $ 1200 | $ 6.36
GRAVA M3 0.53 $ 2200 | $ 11.66
AGUA LT 227.00 $ 001 $ 2.27
FIBRA METALICA HELIX 5-2 KG 3.00 $ 700 | $ 21.00
SUB TOTAL $ 127.29
B - MANO DE OBRA
DESCRIPCION]| JORNAL | PRESTACIONESJORNAL TOTA DIAS SUB TOTAL
AUXILIAR $ 8.43 192 $ 16.19 0.714| $ 11.56
AUXILIAR $ 8.43 192 $ 16.19 0714| $ 11.56
OBRERO $ 10.83 1.92] $ 20.79 0.714| $ 14.85
SUB TOTAL $ 37.97
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION|  TIPO CANTIDAD UNIDAD | COSTO DIA SUB TOTAL
CONCRETERA 1 UNIDAD |$ 10.00 [ $ 10.00
CUCHARA 1 UNIDAD  $ 0.05|$ 0.05
CARRETILLA 1 UNIDAD |$ 0.05 | $ 0.05
PALA 1 UNIDAD |$ 005|$ 0.05
SUB TOTAL $ 10.15
TOTAL COSTOS DIRECTO=A +B+C+D $ 175.41
TOTAL COSTO INDIRECTOS 30.00%]| $ 52.62
PRECIO UNITARIO $ 175.41

Tabla 4.21. Precio unitario de concreto con 3Kg/m?® de fibras metalicas Hélix 5-25
Fuente: Elaboracion propia.

118



Inclusién de Fibras Metalicas en Pavimentos Rigidos.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
SIN IVA
MUNICIPIO:  SAN MIGUEL|DEPTO: SAN MIGUEL |FECHA: OCTUBRE 2017
PROYECTO: INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS
PARTIDA: CONCRETO
CONCRETO CON 6 KG/M3 DE FIBRA METALICA
UNIDAD: M3
A - MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO SUB TOTAL
CEMENTO BOLSA 10.00 $ 8.60 | $ 86.00
ARENA M3 053 $ 1200 | $ 6.36
GRAVA M3 053 $ 2200 | $ 11.66
AGUA LT 227.00 $ 001 $ 2.27
FIBRA METALICA HELIX 5-2 KG 6.00 $ 7.00 | $ 42.00
SUB TOTAL $ 148.29
B - MANO DE OBRA
DESCRIPCION| JORNAL ] PRESTACIONESJORNAL TOTA DIAS SUB TOTAL
AUXILIAR | g 8.43 1.92| $ 16.19 0714 $ 11.56
AUXILIAR | g 8.43 1.92| $ 16.19 0714 $ 11.56
OBRERO $ 10.83 1.92| $ 20.79 0714 $ 14.85
SUB TOTAL $ 37.97
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION|  TIPO CANTIDAD UNIDAD | cosTODIA| SUB TOTAL
CONCRETERA 1 UNIDAD | $ 1000 | $ 10.00
CUCHARA 1 UNIDAD | $ 005(% 0.05
CARRETILLA 1 UNIDAD | $ 005|$% 0.05
PALA 1 UNIDAD | $ 005(% 0.05
SUB TOTAL $ 10.15
TOTAL COSTOS DIRECTO=A +B+C+D $ 196.41
TOTAL COSTO INDIRECTOS 30.00%]| $ 58.92
PRECIO UNITARIO $ 196.41

Tabla 4.22. Precio unitario de concreto con 6Kg/m?®de fibras metalicas Hélix 5-25
Fuente: Elaboracion propia
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ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS

SIN IVA
MUNICIPIO:  SAN MIGUEL|{DEPTO: SAN MIGUEL [FECHA: OCTUBRE 2017
PROYECTO: INCLUSION DEFIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS
PARTIDA: CONCRETO
CONCRETO CON 9 KG/M3 DE FIBRA METALICA

UNIDAD: M3
A - MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO SUB TOTAL
CEMENTO BOLSA 10.00 $ 860 | $ 86.00
ARENA M3 053 $ 1200 | $ 6.36
GRAVA M3 053 $ 2200 | $ 11.66
AGUA LT 227.00 $ 001 $ 2.27
FIBRA METALICA HELIX 5-2 KG 9.00 $ 7.00 | $ 63.00
SUB TOTAL $ 169.29
B - MANO DE OBRA
DESCRIPCION] JORNAL ] PRESTACIONESJORNAL TOTA DIAS SUB TOTAL
AUXILIAR | g 8.43 1.92| $ 16.19 0714 $ 1156
AUXILIAR | g 8.43 1.92| $ 16.19 0.714| $ 11.56
OBRERO $ 10.83 1.92| $ 20.79 0.714] $ 14.85
SUB TOTAL $ 37.97
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION|]  TIPO CANTIDAD UNIDAD | cOSTODIA| SuB TOTAL
CONCRETERA 1 UNIDAD | $ 10.00 | $ 10.00
CUCHARA 1 UNIDAD | $ 005(% 0.05
CARRETILLA 1 UNIDAD | $ 005|% 0.05
PALA 1 UNIDAD | $ 005(% 0.05
SUB TOTAL $ 10.15
TOTAL COSTOS DIRECTO=A +B+C+D $ 217.41
TOTAL COSTO INDIRECTOS 30.00%]| $ 65.22
PRECIO UNITARIO $ 217.41

Tabla 4.23. Precio unitario de concreto con 9Kg/m?® de fibras metalicas Hélix 5-25

Fuente: Elaboracion propia.
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Costos unitarios y variaciones porcentuales.

. . . . Porcentaje de
Cantidad de Fibra metalica Helix .
Costo ($)/m®  variacion de

5-25 (kg/m®)

costos (%)

0 154.41 0

3 175.41 13.60
6 196.41 27.20
9 217.41 40.80

Tabla 4.24. Resumen de costos unitarios y porcentajes de
variacion de concreto con y sin fibras metalicas
Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA DE CANTIDAD DE FIBRAS VS
COSTO ($)
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Grafica 4.5. Cantidades de fibras vs Costos ($)
Fuente: Elaboracion propia.

Las fibras torsionadas de acero Hélix 5-25 se distribuyen en cajas de 20 kg C/U, con un
costo de $140.00; lo que genera un costo por kilogramo de $7.00.
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Puede observarse que los costos aumentan a razén de $21.00 cada vez, debido a que las
dosificaciones de fibras que se incluyeron en el concreto varian a razén de 3 Kg/m?® cada
vez. En otras palabras, por cada 1 Kg/m? que se incorpord al concreto el costo aumento
$7.00.

A continuacion, se determinan los porcentajes de variacion de los costos del concreto con

fibras metélicas respecto al concreto convencional.
> Variacion del costo del concreto con 3 Kg/m? de fibra metalica Hélix 5-25 con
respecto al concreto convencional

COSTO DEL CONCRETO CON FIBRA
COSTO DE CONCRETO CONVENSIONAL

% DE VARIACION :[( ) - 1] x100

$175.41
$154.41

% DE VARIACION =[( ) - 1] x100

% DE VARIACION= 13.60%

> Variacion del costo del concreto con 6 Kg/m? de fibra metalica Hélix 5-25 con

respecto al concreto convencional

COSTO DEL CONCRETO CON FIBRA
COSTO DE CONCRETO CONVENSIONAL

% DE VARIACION :[( ) - 1] x100

$196.41
$154.41

% DE VARIACION :[( ) - 1] x100

% DE VARIACION= 27.20%

> Variacion del costo del concreto con 9 Kg/m? de fibra metélica Hélix 5-25 con

respecto al concreto convencional

COSTO DEL CONCRETO CON FIBRA
COSTO DE CONCRETO CONVENSIONAL

% DE VARIACION :[( ) - 1] x100

$217.41
$154.41

% DE VARIACION :[( ) - 1] x100

% DE VARIACION= 40.80%
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Uno de los propdsitos de esta investigacion es determinar en qué medida se pueden reducir
los espesores de los pavimentos rigidos al aumentar la resistencia a través de las fibras
metélicas Hélix 5-25; sin embargo, también se realiza una comparacion entre los costos
para determinar la factibilidad de emplear este mecanismo; ya se ha analizado

técnicamente, pero debe analizarse econdmica y ambientalmente.

Ejemplo explicativo para la determinacion de espesores (utilizando Winpas).

A continuacion, se realiza una simulacion con el software computarizado Winpas, para
determinar la variacidn de los espesores en base a los cambios en el MR del concreto con
fibras metalicas y el concreto convencional, para tal caso se tomaran los datos de disefio de
la Tesis con el tema: “Desarrollo de alternativa de disefio de estructura de pavimento
de concreto hidraulico mediante el método mecanicista empirico en el salvador”
presentado por: Milagro Beatriz Castafieda Cardoza, Dennis Geovany GoOmez Pérez,
Michelle Arlene Macias Leiva departe de Universidad de El Salvador Facultad de

Ingenieria y Arquitectura escuela de Ingenieria Civil presentada en Marzo de 2015.

Debido a que nuestra investigacion no esta enfocada en realizar estudios de transito ni
disefio de espesores, por consiguiente, se tomaron datos del disefio ya elaborados para

evitar un disefio de pavimento particular y los datos de disefio se reflejan a continuacion:
Disefio por medio del método AASHTO 93 (Segun Tesis anteriormente mencionada)

El método de diseio AASHTO 93 es uno de los mejores métodos para disefiar pavimentos
y se ha utilizado el software de disefio WinPas, se ha realizado para ver el comportamiento

del pavimento seguln el tipo de material de base, los espesores y su resistencia a flexion.
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Datos de entrada generales para WinPass

Espesor estimado de la base (pulgadas) 8
Serviciabilidad final (m/Km}) 2.5
Periodo de diseiio 20 anos
Tasa de crecimiento 3%
Factor de distribucion por direccion. 50 %
Factor de distribucion por carril. Q0 %
MNimero total de ESAL's 27,608,125

Confiabilidad 90%

= Modulo de ruptura (losa de concreto) 42 kgicmz2 (600 psi)

Modulo de elasticidad del concreto

4, 050,000 psi.

= Coeficiente de transferencia de carga 2.7
* Tipo de base Granular
Modulo de reaccion (K) de subrasante (PSIin) 457.2 pci
Serviciabilidad inicial, Pi 4.5
Serviciabilidad final, Pi 2.5
Calidad de drenaje Buena
coeficiente de drenaje 1.05

Tabla 4.25. Datos de entrada generales para el disefio
Fuente: Tesis Desarrollo de alternativa de disefio de estructura de pavimento de
concreto hidraulico mediante el método mecanicista empirico en el salvador

Estos datos son los que se han utilizado, para realizar la propuesta de disefio por el método

AASHTO 93, el cual explicamos mas a detalle a continuacion.

El programa WinPas ofrece un método sencillo de disefio, y en esta ocasién nos vamos a

auxiliar de él. Lo primero que se hace es definir los datos generales de nuestro proyecto

como se muestra a continuacion.
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WinPAS =)= &S|
File Units Help Check for Updates
WinPAS Project Estimate ESALs Design/Analysis Overlays Life Cycle Costing Reports Lists < E8
Project Name Fibras metalicas en pavimentos rigidos
Route Ues
Location San miguel
Description
Owner/Agency

Design Engineer

Figura 4.1. Descripcién del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego se introducen datos para el célculo de ESAL’S proponiendo un espesor de 8

pulgadas (8in), y los demas datos de disefio que se muestran en el programa.

WinPAS == S
File linite  Heln (herk for lindates

WinPAS Project Estimate ESALs Design/Analysis Overlays Life Cycle Costing Reports Lists < 22 :)) naBbe
General ESAL Calculation Inputs [E Subtitt
@ Genera
General Pavement and Traffic Inputs Traffic Input As
Total E
Estimated Concrete Thickness 8.00] inches ) Design Lane
Total E . @ y
Estimated Asphalt Structural Number — 1.00 @ Total Traffic
Total E . . -
Terminal Serviceability 2.50 O l-way @ 2-way
Design Life 20 years Design Lane Distribution
o 50.00 %
3 g
Annual Traffic Growth Rate 3.00 %% Directional Distribution
Traffic Input By {(M/D/Y) Day - 90.00 %
| Save and Close || Help |

Figura 4.2. Datos generales para el célculo de Esal’s
Fuente: Elaboracion propia.
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El programa calcula los espesores de la estructura del pavimento en base a la carga que va a
soportar y para eso hace un célculo de ESAL’S introduciendo la cantidad de vehiculos por

el tipo de eje como lo vemos a continuacion.

WinPAS ol | [Ea
n Total ESALs by Vehicle Type ] plEs !
File llnits L
WinPAS Estimated Rigid Thickness &.00 Design Life 20 years | Save and Close | v B L
Estimated Asphalt SN 1.00 Annual Growth Rate 300 % | Help | €
_) General
Terminal Serviceability 2.50 Traffic Input By (M/D/Y) Day
O Total ES
Vechicle Load and Volume Data
@ Total EY Vehicle Axle Load Axle Type Number Wehicle Axle Load Axle Type Number
kips kips
_) Total ES P P
P 2.2 Single - suU3 11 Single =~
S 55 Single - E 0 Single -
OH
4] Single = 12,245 44 Single ~ 2
su 11 Single - WB-50 11 Single -
@E 22 Single ~ @% 352 Tandenm ~
4] Single ~ 1806 a4 Tridem - 387
BUS, 5U2 1 Single ~ WB-60 0 Single -
E 36.3 Tandem = {ﬁ% E 0 Single ~
4] Single -~ 81 0 Single ~
0 Single ~
0 Single - 0 =
Total Rigid ESALs 27,608,125 Total Flexible ESALs 25,733,503

Figura 4.3. Célculo de Esal’s
Fuente: Elaboracion propia.

El resultado total de los ESAL’S de disefio nos da de 27, 608,125 y esto se utilizara para el

calculo adecuado de espesores de la estructura de pavimento.

Teniendo todos los datos de entrada se selecciona la opcion de analisis de disefio para

pavimentos de concreto y se despliega la pantalla que vemos a continuacion
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WinPAS ==& -
File Concrete Pavement Design =G
o Concrete Pavement Design/Analysis Inputs Reports — v :)) AaBb(
) Concrete Thickness 10.28 inches | Save and Close ‘ St
@ -
Total Rigid ESALs 27,608,125 | Help |
Reliability 90.00 %
Overall Standard Deviation 0.35
| | Flexural Strength 594.2 psi
Modulus of Elasticity 37446441 psi
Load Transfer Coefficient 270
Modulus of Subgrade Reaction 4583 psi/in.
Drainage Coefficient 1.05
Initial Serviceability 450
Terminal Serviceability 250
Concrete Pavement Design/Analysis
Concrete Thickness: 1028 inches | Solve For |

Pagina 4

Figura 4.4. Disefio del pavimento de concreto hidraulico
Fuente: Elaboracion propia.

Al ingresar todos los datos de disefio obtenemos un espesor de losa de 10.28 pulgadas, lo
que equivale a 26.11 cm, por lo que el disefio se lleva hasta los 27 cm de espesor para la
losa. En este disefio cabe mencionar que se esta proponiendo una base granular, y por esta
razén escogemos un Modulo resiliente de la subbase de 18,000 psi y el Mddulo resiliente

de la subrasante es de 9,388.7 psi, a partir de la correlacion utilizada en este programa.

La evaluacion de la guia AASHTO encontré una relacion no lineal entre el modulo
resiliente y el CBR. Aun la guia AASHTO, sugiere una relacion de 1.500*CBR. Otros
estudios (Indiana, Ohio) han demostrado una correlacion tan baja como 800*CBR y que
van desde 750 hasta 3.000 veces el valor de CBR, evaluandolo con un CBR para la

subrasante de 10 que es lo que se muestra a continuacion.
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Help [E

Help Screen for Resilient Modulus of the Subgrade

Empirical relationships have been developed between the CBR (California Bearing Ratio) value (using
dynamic compaction, the R-value, and the in-site resilient modulus of the soil.

Determine Sugrade Resilient Modulus Using

@® CBR Value 10 O R-Value 0
Resilient Modulus: 9388.7 psi Resilient Modulus: 0 psi
Resilient Modulus of the Subgrade 93887 psi

Figura 4.5. Valor del médulo resiliente, a partir del CBR
Fuente: Elaboracion propia

WinPAS EEsE

= [ help [y
Help Screen for Modulus of Subgrade Reaction - Resilient Modulus (psi)
Material Type (1 MPa = 145 psi)
. . Lean Concrete Subbase (LCB, Econocrete) 1,000,000-2,000,000
Resilient Modulus of the Subgrade = 93887 psi Cement-Treated Subbase (CTB) 500,000-1,000,000
Hot-Mix or Warm-Mix Asphalt Subbase 350,000-1,000,000 por
Cement-Stabilized Subgrade 50,000-1,000,000
Asphalt-Treated Subbase (ATB) 40,000-300,000
Lime-Stabilized Subgrade 20,000-70,000 po
Unstabilized Subbase 15,000-45,000 o
Fine-Graded or Natural Subgrade 3,000-40,000
Iran
Determine Unadjusted Subgrade Resilient Modulus o d
@ Calculate Using AASHTO 93 Method O Enter Value |10 psifin
Resilient Modulus of the Subbase = 18,0000 psi (Leave blankif none) ACPA Guidance N
Subbase Thickness (4 to 12 inches) = 3.00 inches
do
pmk
Unadjusted Modulus of Subgrade Reaction = 457.2  psifin
Apply Adjustments l
Depth of Rigid Foundation = Select Condition - \
Loss of Support (0, 1, 2, or 3) =
0 ar
Adjusted Modulus of Subgrade Reaction = 4572 psifin |  Help || Saveand Close | o

| B

Figura 4.6. Evaluacién del médulo de Reaccion de la Subrasante
Fuente. Elaboracion propia.

Todos estos datos los toma el programa y resolvemos para el espesor de la losa, lo cual nos

da un resultado de 10.28 pulgadas ~ 27 cm y es de esta manera como se obtiene el disefio

de la estructura de pavimento por el método de AASHTO 93.
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Por consiguiente, dicho proceso es repetitivo por lo que se dispone de cambiar Gnicamente
los MR y Modulo de Elasticidad del concreto particular que nos arrojo los ensayos en el
laboratorio de suelos y materiales del concreto con y sin fibras metélicas, cabe mencionar
que el MR que se tomd en cuenta es cuando el concreto alcanza su resistencia a los 28 dias,
ademas se sabe que la préactica o ensayo que determina EI MR es el regido por la norma
ASTM C-78 “Método de ensayo normalizado para la determinacion de la Resistencia a la
flexion del concreto (Utilizando viga simple con carga en los Tercios del claro).” ya que es

el punto de interés para nuestra investigacion

Primeramente, se determina el modulo de elasticidad de cada proporcion de fibra, asi como

también el concreto convencional mediante la formula:
Ec = 57,000VF ¢ (Psi)
Donde.
F"c= Resistencia a la compresion a los 28 dias para distintas dosificaciones de fibras.
Ec= Modulo de elasticidad del concreto.

Teniendo como resultados lo siguiente:

Cantidad de fibras Madulo de elasticidad (Psi) | Mddulo de Ruptura (Psi)
OKg/m?® 3,744,644.05 594.19
3Kg/m?3 4,044,831.81 688.61
6Kg/m?3 3,887,797.94 632.26
9Kg/m? 3,998,951.17 650.00

Tabla 4.26. Médulo de elasticidad para cada dosis de fibra
Fuente: Elaboracion propia
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%ﬂ:ﬁt

» Espesor de concreto sin fibras metalicas para un MR=594.19 Psi y Modulo de

elasticidad= 3,744,644.05 Psi.

WinPAS

= FE

Concrete Pavement Design
WinPAS Project Estimate ESALs i

Concrete Thickness
@ Concrete Pavement Design/Analysis

Total Rigid ESALs
) Asphalt Pavement Design/Analysis

Reliability
~) Both Concrete and Asphalt Design/Analy,
Overall Standard Deviation

| oK | Flexural Strength

Modulus of Elasticity

Load Transfer Coefficient
Modulus of Subgrade Reaction
Drainage Coefficient

Initial Serviceability

Terminal Serviceability

Concrete Thickness: 10.28 inches |

Concrete Pavement Design/Analysis Inputs

10.28

27,608,125

90.00

035

594.2

37446441

270

458.3

105

4.50

250

Concrete Pavement Design/Analysis

inches

%

psi

psifin.

Solve For

b= le S

| saveand Close |

Help

Pagina7 de7 589 palabras EE‘ Espafiol (El Salvador)

Figura 4.7. Obtencion de espesor del pavimento rigido (sin fibra metalica)

Fuente. Elaboracion propia.

Espesor de Pavimento rigido= 10.28 in

Espesor de pavimento rigido= 26.11 cm » 27.00cm
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> Espesor de concreto con 3Kg/m? de fibras metélicas para un MR=688.61 Psi y
Modulo de elasticidad= 4,044,831.81 Psi.

Concrete Pavement Design """""""""" [E]
A Concrete Pavement Design/Analysis Inputs NAaB e
:, Concrete Thickness 9.49 inches |M| Titulo Suk
Total Rigid ESALs 27,608,125 | Help |
Reliability 90.00 %
Owerall Standard Deviation 0.35
Flexural Strength 688.6 psi
Modulus of Elasticity 4044,831.8 psi
Load Transfer Coefficient 270
Modulus of Subgrade Reaction A58.3 psi/fin.
Drainage Coefficient 1.05
Initial Serviceability 4,50
Terminal Serviceability 2.50
Concrete Pavement Design/Analysis
Concrete Thickness: 9.49 inches | Solve For |

Figura 4.8. Obtencidén de espesor del pavimento rigido (con 3Kg/m? de fibra metalica)
Fuente. Elaboracion propia.

Espesor de Pavimento rigido= 9.49in

Espesor de pavimento rigido= 24.10 cm » 25.00cm
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R

> Espesor de concreto con 6Kg/m? de fibras metélicas para un MR=632.26 Psi y
Modulo de elasticidad= 3,887,797.94 Psi.

Concrete Pavement Design

=/l=)Es

Archivo Inicio Insertar Disefio Formato
ke Cortar

Copiar
PEv(JE" ¥ Copiar formato [ & Bodziy &

Paortapapeles ) Fuente

Pigina9 ded 977 palabras (¥  Espafiol (El Salvador)

Times NewRo - (12 - A

Concrete Pavement Design/Analysis Inputs

Concrete Thickness 9.95

Total Rigid ESALs 27,608,125
Reliability 90.00
Overall Standard Deviation 035
Flexural Strength 6323
Modulus of Elasticity 38877979
Load Transfer Coefficient 2.70
Modulus of Subgrade Reaction 4583
Drainage Coefficient 1.05

Initial Serviceability 450
Terminal Serviceability 250

Concrete Pavement Design/Analysis

Concrete Thickness: 9.95 inches |

inches

%

psi

psi

psifin.

Solve For

\ Save and Close |

Help

NaB -

Titule Su

Figura 4.9. Obtencidon de espesor del pavimento rigido (con 6Kg/m?® de fibra metalica)

Fuente. Elaboracion propia.

Espesor de Pavimento rigido= 9.95in

Espesor de pavimento rigido= 27.27cm » 26.00cm
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> Espesor de concreto con 9Kg/m? de fibras metélicas para un MR=650.00 Psi y
Modulo de elasticidad= 3,998,951.17 Psi.

WinPAS ==
Concrete Pavement Design El

WinPAS Project < 52
Concrete Pavement Design/Analysis Inputs j

® Concrete Pavement Concrete Thickness 9.81 inches |M‘
Total Rigid ESALs Hel

) Asphalt Pavement D) ¢ 27,808,125 [ el |
Reliability 90.00 %

() Both Concrete and 4
Overall Standard Deviation 035

OK | Flexural Strength 650.0 psi
Modulus of Elasticity 39989512 psi
Load Transfer Coefficient 270
Modulus of Subgrade Reaction 4583 psifin.
Drainage Coefficient 1.05
Initial Serviceability 4,50
Terminal Serviceability 2.50
Concrete Pavement Design/Analysis
Concrete Thickness: 9.81 inches ‘ Solve For
Panina 10 de 10 1033 nalahrac

Figura 4.10. Obtencidn de espesor del pavimento rigido (con 9Kg/m? de fibra metalica)

Fuente. Elaboracion propia.

Espesor de Pavimento rigido= 9.81in

Espesor de pavimento rigido= 24.91cm » 25.00cm
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A continuacion se proyecta la tabla de resultados mediante la simulacion de Winpas.

Cantidad de fibras Espesores (in) Espesores (cm) Espesores
aproximados (cm)
0Kg/m? 10.28in 26.11 27.0
3Kg/m? 9.49in 24.10 25.0
6Kg/m? 9.95in 25.27 26.0
9kg/m3 9.81in 24.91 25.0

Tabla 4.27. Resultados de los espesores con las diferentes dosificaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar las variaciones en los espesores de los pavimentos rigidos, sin embargo,

determinar las variaciones de volumenes y costos, se realiza un ejemplo, en el que se

determinaran los volumenes y costos para un pavimentado de 100 mts X 100 mts, variando

los espesores de cada uno.

Ejemplo Explicativo para determinar los volumenes de concreto con y sin fibra

metdélica.

Se analiza un pavimento de 100 mts X 100 mts con diferentes espesores como sigue.

Caso 1- Concreto sin fibra Metalica con MR= 594.20 psi (40.37 Kg/cm?) y Espesor de

27cm.

100mts

0.27 mts

100mts

Volumen= 100mtsX100mtsX0.27mts

Volumen= 100mtsX100mtsX0.27mts

Volumen= 2700 m®
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Caso 2- Concreto con 3 Kg/m? de fibra Metalica con MR= 688.61 psi (46.78 Kg/cm?) y
Espesor de 25cm.

100mts

0.25 mts

100mts

Volumen= 100mtsX100mtsX0.25mts
Volumen= 100mtsX100mtsX0.25mts

Volumen= 2500 m3

Caso 3- Concreto con 6 Kg/m? de fibra Metalica con MR= 632.26 psi (42.95 Kg/cm?) y

Espesor de 26cm.

100mts

0.26 mts

100mts

Volumen= 100mtsX100mtsX0.26mts

Volumen= 100mtsX100mtsX0.26mts

Volumen= 2600 m3
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Caso 4- Concreto con 9 Kg/m? de fibra Metalica con MR= 650 psi (44.16 Kg/cm?) y
Espesor de 25cm.

100mts

0.25 mts

100mts

Volumen= 100mtsX100mtsX0.25mts
Volumen= 100mtsX100mtsX0.25mts

Volumen= 2500 m®
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Las variaciones en los voliumenes de concreto son bastante considerables para un area de
10,000 m?. A continuacion se analizan los costos totales de dichos volimenes en base a los

costos unitarios detallados al inicio de la Seccion 4.2.

MODULO
TIPO DE DE ESPESOR | VOLUMEN UPNTEXI!QCI)O COSTO
CONCRETO | RUPTURA | (CM) (M3) ) TOTAL (%)
(PSI)
Concreto sin
fibras 594.20 27 2700 154.41 416,907.00
metalicas
Concreto con
3Kg/m?® de 688.61 25 2500 175.41 438,525.00
fibra metalica
Hélix 5-25
Concreto con
. 6Kg/m? de 632.26 26 2600 196.41 510,666.66
ibra metalica
Hélix 5-25
Concreto con
9Kg/m* de 650.00 25 2500 217.41 543,525.00
fibra metalica
Hélix 5-25

Tabla 4.28.Variacion de costos para el ejemplo explicativo
Fuente: Elaboracion Propia

Se observa en base a los valores obtenidos, que las variaciones en los costos del concreto
con las diferentes dosificaciones de fibras metalicas son considerables respecto al concreto
convencional (concreto sin fibra), como se indico anteriormente al detallar los porcentajes

de variacion en los costos de los concretos antes mencionados.

Es recomendable que se maneje los términos de variacion de los costos del concreto en
porcentajes, debido a que dependiendo la magnitud del proyecto particular al cual se puede

aplicar el concreto con fibras metélicas, la cantidad de dinero puede variar.

La atencion no debe centrarse Unicamente en los costos econdmicos que pueda generar el
uso de fibra; otro factor importante es la reduccion de volimenes de concreto al reducir los
espesores aumentando la resistencia a la flexion del concreto con la incorporacion de fibras,
para ello, se determinan las variaciones de concreto con distintas dosificaciones de fibras

metalicas respecto al concreto convencional a continuacion:
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> Variacion del volumen del concreto con 3 Kg/m? de fibra metalica Hélix 5-25

con respecto al concreto convencional

VOLUMEN DE CONCRETO CONVENSIONAL

% DE REDUCCION :[( VOLUMEN DE CONCRETO CON FIBRAS

) — 1] x100

2700 M3
2500 M3

% DE REDUCCION :[( ) - 1] x100

% DE REDUCCION= 8.00%

> Variacion del volumen del concreto con 6 Kg/m?3 de fibra metélica Hélix 5-25

con respecto al concreto convencional

VOLUMEN DE CONCRETO CONVENSIONAL
VOLUMEN DE CONCRETO CON FIBRAS

% DE REDUCCION :[( ) - 1] x100

2700 M3

% DE REDUCCION :[(2600M3

) — 1] x100

% DE REDUCCION= 3.85%

> Variacion del volumen del concreto con 6 Kg/m?3 de fibra metélica Hélix 5-25

con respecto al concreto convencional

VOLUMEN DE CONCRETO CONVENSIONAL
VOLUMEN DE CONCRETO CON FIBRAS

% DE REDUCCION =[( ) - 1] x100

2700 M3
2500 M3

% DE REDUCCION :[( ) - 1] x100

% DE REDUCCION= 8.00%
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Tipo de concreto Variacién de volumen (%)

Concreto con 3Kg/m3 con fibra metalica -8
Concreto con 6 Kg/m3 con fibra metalica -3.85
Concreto con 9Kg/m3 con fibra metéalica -8

Tabla 4.29 Porcentaje de variacion de volumen de concreto.
Fuente. Elaboracion propia.

Las variaciones en el concreto con relativamente bajas, pero al igual que las variaciones de
los costos no deben subestimarse, pues dependen de las magnitudes particulares en las que

se planee implementar el concreto con fibras metéalicas.

Se observa claramente que el concreto con 3 kg/m® y 9 kg/m® presentan mayores
reducciones de volumen del concreto, al igual que sucede en el aumento de la resistencia a
la flexion del concreto para estas mismas proporciones, por lo que se deduce que la
incorporacion de Fibras Metélicas y por ende el aumento de la resistencia a la flexion,

provoca reducciones en los volimenes de concreto, sin embargo, aumenta los costos.

Variacién en los costos de mano de obra.

COSTOS DE MANO DE OBRA

Costo Volumen | Costo total | Tiempo Tiempo | Personal | Tiempo | Diferencia %
Tipo de %) de (%) (Dias)/m3 Total Real
Concreto concreto (Dias)
(m3)
Concreto sin 37.97 2700 102,529.03 0.24 639.00 30.00 21.30 0 0
fibra

metalica

Concreto 37.97 2500 94,934.29 0.24 591.67 30.00 19.72 7594.74 -8
con 3 Kg/m?®

de fibra

metalica

Concreto 37.97 2600 98,731.66 0.24 615.33 30.00 20.51 3797.37 -3.85
con 6 Kg/m?®

de fibra

metalica

Concreto 37.97 2500 94,934.29 0.24 591.67 30.00 19.72 7594.74 -8
con 9 Kg/m?®

de fibra

metalica

Tabla 4.30 Variacion de costos de mano de obra.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los costos de mano de obra se ven reducidos debido a las variaciones de volumen de
concreto a colocar para el area de 10,000 m2, equivalentes a 1.34Km de carretera con un

ancho de 7.5m.

Para un concreto con 3 Kg/m3 de fibra metalica Hélix 5.-25 el ahorro es de $7,594.74 con
respecto al concreto convencional; para un concreto con 6 Kg/m3 de fibra metalica Hélix
5-25 el ahorro es de $3,797.37con respecto al concreto convencional; y para un concreto
con 9 Kg/m3 de fibra metalica Hélix 5.-25 el ahorro es de $7,594.74 con respecto al

concreto convencional.

Puede observarse que los tiempos no presentan mayores cambios pues la variacion es de 1 a
2 dias, por lo que la inclusion de fibra metalica en el concreto no presenta una reduccion

significativa de los tiempos de ejecucion de proyectos.

==
&

Esquema 4.1. Efectos de la Inclusion de Fibras Metéalicas al Concreto
Fuente. Elaboracion Propia.
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En la construccion se persigue realizar un trabajo de calidad, en los mejores tiempos
posibles y de manera mas econdémica, sin embargo, como hemos podido observar, la
inclusion de fibras metélicas al concreto para pavimentos rigidos aumenta los costos de
manera considerable, pero no debe descartarse el uso de estas debido a esa razén, ya que
también se reducen los volimenes de concreto a colocar, por lo que dicho aumento en el

costo podria compensarse con la reduccion de los tiempos de ejecucion de los proyectos.

Después de haber analizado todas las dosificaciones de fibra metalicas en el concreto con
respecto al concreto convencional, se obtienen mayores resistencias a la flexion con la dosis
de 3 Kg/m®, misma que también presenta el menor costos de las 3 analizadas, sin embargo,

este costo supera al costo del concreto convencional, pero reduce 200 m® de concreto.

Se analizara a continuacién las 4 alternativas con las que se cuentan para realizar la

inversion atreves del método VAN (Valor Actual Neto).

Para ello hubo necesidad de tomar los Costos Anuales de mantenimiento determinados en
la tesis: “Desarrollo de un modelo de deterioro y mantenimiento del tramo 7-B: Lislique-
Anamoros de la Carretera Longitudinal del Norte, Utilizando el Software HDM-4 (2014)”;
Ademas se considera una Area de 10,000m? equivalente a 1.34Km de carretera con un

ancho promedio de 7.5m.

Los datos para el analisis de alternativas se contemplan a continuacion:

Tipo de Costo inicial Costo Anual (%) P?”Qdo de
concreto disefio (n)
Concreto sin ~

fibra metalica $416,907.0 $20,280.0 12 20 afios

Concreto con 3

Kg/m3 de fibra $438,525.0 $17,502.3 12 20 afios
metalica

Concreto con 6

Kg/m? de fibra $510,666.6 $19,061.9 12 20 afios
metalica

Concreto con 9

Kg/m? de fibra $543,525.0 $18,540.8 12 20 afios
metalica

Tabla 4.31 Alternativas de inversion

Fuente. Elaboracion propia.
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» Determinando VAN para el concreto sin fibra metéalica.

l 1 20
v v

$416,907 220,280

VAN= -$416,907 + $20,280 (P/A, 12%, 20)
Buscamos el valor en la tabla de flujo de efectivo discreto. Factores de interés compuesto.
Sabiendo que tenemos una tasa de interés del 12%, con un factor de Presente dado la

Anualidad y una vida util de 20 afos.

VAN= $416,907 + $20,280 (7.4694)
VAN= $568,386.4

» Determinando VAN para el concreto con 3Kg/m? fibra metélica.

l 1 20
v v

$438,525 $17,502.3

VAN=$438,525 + $17,502.3 (P/A, 12%, 20)
Buscamos el valor en la tabla de flujo de efectivo discreto. Factores de interés compuesto.
Sabiendo que tenemos una tasa de interés del 12%, con un factor de Presente dado la

Anualidad y una vida util de 20 afos.

VAN= $438,525 + $17,502.3 (7.4694)
VAN= $569,256.6

» Determinando VAN para el concreto con 6Kg/m? fibra metalica.

l 1 20
v v

$510,666.6 $19,061.9
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VAN= $510,666.6 + $19,061.9 (P/A, 12%, 20)
Buscamos el valor en la tabla de flujo de efectivo discreto. Factores de interés compuesto.
Sabiendo que tenemos una tasa de interés del 12%, con un factor de Presente dado la

Anualidad y una vida util de 20 afos.

VAN= $510,666.6 + $19,061.9 (7.4694)
VAN= $653,047.5

» Determinando VAN para el concreto con 9Kg/m? fibra metélica.

l 1 20
v v

$543 525 $18,540.8

VAN=$543,525 + $18,540.8 (P/A, 12%, 20)
Buscamos el valor en la tabla de flujo de efectivo discreto. Factores de interés compuesto.
Sabiendo que tenemos una tasa de interés del 12%, con un factor de Presente dado la

Anualidad y una vida util de 20 afos.

VAN= $543,525 + $18,540.8 (7.4694)
VAN= $682,013.65

Bajo el método del Costo Anual la dosificacién de Menor costo con inclusion de fibras
metélicas es la de 3Kg/m® dado que genera menores costos de mantenimiento debido a un
aumento de resistencia evaluado en la seccién 4.1, ya que se establece que aumenta la
resistencia al desgaste lo que genera menores costos de mantenimiento que se permanecen
constante en toda la vida util; por ende en el Valor Actual Neto para el concreto con
3Kg/m? de fibra metalica se ve reflejado con un costo de $569,256.620 con respecto al
Valor Actual Neto para el concreto sin fibra que tiene un costo de $568,386.4 dando como
resultado una diferencia minima de: $870.2. Se puede interpretar mejor mediante la

siguiente tabla:
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Tipo de concreto VAN Diferencia VAN
Concreto sin fibra metalica $568,386.4 $0
Concreto con 3 Kg/m? de $569,256.6 $870.2
fibra metalica
Concreto con 6 Kg/m? de $653,047.5 $84,661.1
fibra metélica
Concreto con 9 Kg/m® de $682,013.65 $113,627.25

fibra metélica

Tabla 4.32. Diferencias de costos mediante el VAN.

Fuente. Elaboracion propia.

A continuacion, se detalla la Relacion Costo Beneficio Suponiendo los beneficios anuales

en términos de desarrollo de $20,000 y un ahorro en la inversion inicial equivalente al costo

de las variaciones de voliumenes de concreto.

Concreto sin fibra metélica
ARos 0 1-20
Beneficio $ 20,000 | Van 149,388.00 | 0.26
Costo $ 416,907.00 ' $ 20,280 | Van 568,386.43
Concreto con 3kg/m3 de fibra metélica hélix 5-25
ARos 0 1-20
Beneficio $ 3508200 ' $ 20,000 Van 184,470.00 | 0.32
Costo $ 438,525.00 | $ 17,502 | Van 569,257.20
Concreto con 6kg/m3 de fibra metélica hélix 5-25
ARos 0 1-20
Beneficio $ 19,641.00 | $ 20,000 | Van 169,029.00 | 0.26
Costo $ 510,666.66 | $ 19,062 | Van 653,047.91
Concreto con 9kg/m3 de fibra metélica hélix 5-25
ARos 0 1-20
Beneficio | $ 40,482.00 | $ 20,000 | Van 189,870.00 | 0.28
Costo $ 543525.00 | $ 18541 | Van 682,014.10

Tabla 4.33 Relacion costo beneficio de las alternativas

Fuente. Elaboracion propia.
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Puede observarse gque todas las alternativas presentan una relacion Beneficio/Costo bastante

baja, debido a que los ingresos de una carretera no se perciben monetariamente, sino que

deben ser medidos en términos de desarrollo social; sin embargo, es la de 3Kg/m? la opcion

mas viable para la inversion, debido a que presenta una relacién mayor.

4.3. Ventajas técnicas y economicas del empleo de fibras metéalicas en el concreto.

El uso de fibras metélicas en los pavimentos rigidos presenta ventajas tanto técnicas como

econOmicas entre las que podemos mencionar:

>

Disminuye la propagacion de microfisuras: Ya que funciona como hilos de union
en las masas de concreto y previene las contracciones causadas por las
temperaturas.

Proporciona una resistencia adicional tanto a compresion como a flexion:
Aporta al concreto la capacidad de seguir soportando cargas aun en la etapa post-
agrietamiento.

Gran capacidad de deformacion: Después del agrietamiento del concreto, las
fibras se encargan de disipar los esfuerzos, generandose deformaciones residuales.
Gran uniformidad en cuando a los acabados de las superficies: Las fibras se
distribuyen de tal manera que a simple vista el concreto pareciera concreto
convencional, esto se debe a que las fibras no quedan fuera de la matriz de concreto.
Disminucion en los espesores del pavimento rigido: Con el aumento a la
resistencia a la flexion del concreto, los espesores varian de 1 a 2 cm.

Reduccion de volumenes de concreto a colar: Al reducir los espesores, los
volimenes de concreto a colar disminuyen, como se observa en el ejemplo
explicativo visto anteriormente.

Reduccidn de costos de mano de obra: Se reducen como producto de la reduccion

de volumenes de concreto.
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4.4. Analisis Ambiental
La explotacion de canteras comprende una parte importante de la mineria que se realiza a
cielo abierto en el mundo con el objetivo de aportar los materiales de construccién que se
extraen. Estas canteras abarcan la extraccion de aridos de construccion

Yy rocas ornamentales.

Este tipo de mineria se caracteriza por la creacion de un fuerte impacto al medio debido a
que en la mayoria de las empresas no prestan la debida atencion a dicha actividad. De aqui
la necesidad de conocer los diferentes aspectos necesarios para la correcta explotacion de

una cantera.

En El Salvador se observan explotaciones de materia primas como arena, grava, piedra y

cemento.

La explotacion de minerales a cielo abierto conlleva a serias alteraciones medio
ambientales. La intensidad de las mismas depende de varios factores entre los que se

reconocen la situacion y morfologia del yacimiento y las caracteristicas del entorno.

Las influencias medioambientales de las operaciones mineras se relacionan
fundamentalmente con la extraccién de materiales de la construccién e introduccion de
desechos mineros, por lo que se originan cambios en la circulacién de sustancias y energia

en el entorno.

Estas influencias van transformando el paisaje y provocan el empeoramiento cualitativo o
cuantitativo de los recursos y el origen o desarrollo de procesos dafiinos o degradantes. En
general, las mismas, se consideran como impactos ambientales, y su significado
y caracter se estudian mediante el esclarecimiento de su origen, temporalidad, dindmica y
distribucion espacial, de forma que el territorio queda evaluado en funcionde la

concentracion de las mismas.

Dentro de los impactos ambientales derivados del desarrollo de la explotacion de canteras

de materiales de construccion se encuentran:

e Alteraciones del suelo y modificacion de sus propiedades.

e Destruccion de la flora y la fauna.
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e Pérdida de la biodiversidad

e Alteraciones en las aguas superficiales (alteracion de los rios, drenajes
superficiales, contaminacion fisica y quimica de las aguas superficiales)

e Alteraciones en las aguas subterraneas (depresion del nivel fretico, contaminacion
quimica del acuifero).

e Impactos sobre los riesgos geolégicos (aumento del riesgo de desprendimientos o
deslizamientos)

e Cambios geomorfologicos y del paisaje (modificacion del relieve, alteracion
del color, rotura de la cuenca visual, introduccion de formas extrafas, focalizacion
de la percepcion en la cantera en detrimento de otros puntos)

e Alteraciones en la atmoésfera (emision de polvo, ruido y vibraciones)

e Impactos sobre el medio socioecondémico (limitacién en los usos del suelo,

destruccion de recursos culturales, impactos sobre las vias de comunicacion)

En la industria de la construccion, se generan demandas de concreto similares a la demanda
de petréleo en el mercado, debido al desarrollo infraestructural que dia con dia aumenta de
manera exponencial. Hecho que causa grandes dafios al medio ambiente a través de la
explotacion de canteras para la obtencién de materias primas para la produccion de
Cemento, arena y grava, que son los agregados del concreto. Si prefiere verse desde el
punto de vista ecoldgico, que, aungue no es proposito de esta investigacion vale la pena
mencionar, la inclusion de fibras Metalicas en los Pavimentos Rigidos tiene injerencia
indirecta en la reduccion de la explotacion de canteras, que no son Unicamente los dafios
provocados al medio ambiente, sino también implican otros factores como tala de arboles,
contaminacion de los rios, etc. Esta relacién no es una relacion directa, es decir, influye en
la medida que se reducen los volumenes de concreto necesario, para suplir las necesidades
de los proyectos, lo que, por ende, reduce la demanda de volimenes de concreto como se

detallé anteriormente.
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Resumen de la factibilidad técnica, econdémica y ambiental del concreto con y sin fibras

metélicas
TIPO DE ANALISIS ANALISIS
coNcreTo | ANALISISTECNICO | economico AMBIENTAL
-No contiene refuerzo que
?s/?::rgolsa dlosr'%mﬂg gg -Genera grandes demandas
' P g de materias primas, lo que
generan espesores I
randes causa un auge en la
g ' explotacién de canteras para
CONCRETO i
la extraccion de estos.
SIN FIBRAS -Muy frecuentemente se $154.41
METALICAS agrietan. -Con la explotacion de
_Después del canteras se genera tala de
. esp . arboles, alteracion del
agrietamiento ya no tiene L
s entorno y contaminacion de
ductilidad. g
los mantos acuiferos.
-No se afecta la
trabajabilidad en
proporciones menores a
18 kg/m3.
-Reduccion del 8% en la
-No se afectan los demanda de concreto.
rendimientos de mano de _Costo=$175.41 3
obra para la elaboracion -Presenta una relacion
de concreto. indirecta en el impacto
-Presenta un . .
aumento de genera(,:io al medio amplente
-Presenta un aumento de 13.60% en el a través de la reduccion de
16.67% en la resistencia a ' | volimenes de concreto en
la compresién respecto al costo respecto a los proyectos, lo que reduce
ggygig/_& concreto convencional. coﬁ(\)/r;ﬁ::eig)nal la demanda y por ende la
DE FIBRAS explotacién de canteras,
- 0 16
METALICAS Aumen_ta 15.87 /o_I,a Mediante el defore_s@amon y
resistencia a la flexién . contaminacion de mantos
método de VAN

con respecto al concreto
convencional.

-Reduce en 8% los costos
de mano de obra respecto
al concreto convencional.

presenta una
diferencia de
$870.2 respecto
al concreto
convencional.

acuiferos con liquidos y
residuos de maquinarias.
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CONCRETO
CON 6 KG/M?
DE FIBRAS
METALICAS

-No se afecta la
trabajabilidad en
proporciones menores a
18 kg/m3.

-No se afectan los
rendimientos de mano de
obra para la elaboracion

de concreto.

-Presenta un aumento de
7.91% en la resistencia a

la compresidn respecto al
concreto convencional.

-Aumenta 6.39% la
resistencia a la flexion
con respecto al concreto
convencional.

-Reduce en 3.85% los
costos de mano de obra
respecto al concreto
convencional.

-Costo= $196.41

-Presenta un
aumento de
27.20% en el
costo respecto al
concreto
convencional

- Mediante el
método de VAN
presenta una
diferencia de
$86,661.10
respecto al
concreto
convencional.

-Reduccién del 3.85% en la
demanda de concreto.

-Presenta una relacion
indirecta en el impacto
generado al medio ambiente
a través de la reduccion de
volimenes de concreto en
los proyectos, lo que reduce
la demanda y por ende la
explotacion de canteras,
deforestacion y
contaminacion de mantos
acuiferos con liquidos y
residuos de maquinarias.

CONCRETO
CON 9 KG/M?
DE FIBRAS
METALICAS

-No se afecta la
trabajabilidad en
proporciones menores a
18 kg/m3.

-No se afectan los
rendimientos de mano de
obra para la elaboracion

de concreto.

-Presenta un aumento de

14.05% en la resistencia a

la compresidn respecto al
concreto convencional.

-Aumenta 9.38% la
resistencia a la flexion
con respecto al concreto
convencional.

-Reduce en 8% los costos
de mano de obra respecto
al concreto convencional.

-Costo= $217.41

-Presenta un
aumento de
40.80% en el
costo respecto al
concreto
convencional

- Mediante el
método de VAN
presenta una
diferencia de
$113,627.25
respecto al
concreto
convencional.

-Reduccién del 8% en la
demanda de concreto.

-Presenta una relacion
indirecta en el impacto
generado al medio ambiente
a través de la reduccion de
volumenes de concreto en
los proyectos, lo que reduce
la demanda y por ende la
explotacion de canteras,
deforestacion y
contaminacion de mantos
acuiferos con liquidos y
residuos de maquinarias.

Tabla 4.34. Cuadro resumen de factibilidades de la incorporacion de fibras.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. Anélisis estadistico

El objetivo de este ejemplo es demostrar como correr un anélisis predictivo utilizando el
programa SPSS. La pregunta de investigacion es, que grado de correlacion existe en la
Compresion cilindros kg/cm2 (F"c) vs Tension de viguetas kg/cm2 (Mr) para las edades de
7, 14, 28 dias con sus respectivas dosificaciones de fibras metéalicas Okg/m3, 3kg/m?,
6Kg/m?3, 9Kg/m?3. En este estudio se pretende que a medida aumente el f'c aumente el Mr,
con los datos obtenidos del laboratorio de suelos y materiales.

Los datos que se consideran unicamente son del Ensayo estandar para esfuerzos a
compresion en especimenes cilindricos de concretos segun la norma ASTM C39/C39M y
El ensayo normalizado para la determinacion de la Resistencia a la flexion del concreto
(Utilizando viga simple con carga en los Tercios del claro) Segun la norma ASTM C78.

Por consiguiente, se muestra cada uno de los valores estadisticos arrojados por el programa:
Se introducen los valores de compresidn de cilindros siendo esta la Variable independiente

y flexion de viguetas como variable dependiente.

R *Sin titulol [Conjunto_de _datosl)] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Archivo  Editar  Wer Datos Transformar  Analizar  Marketing directo  Grdficos  Utilidades Ventana  Ayuda

SHE M« ~ BLAF H B 10 ® )
\ \
| c ” F ” var ” var ” var " war " war " var " var " var " var " var " var ” var

1 220.80 36.03

2 240.50 38.36

3 293.20 40.37

4 275.22 42.39

5 279.20 4474

6 342.09 46.78

T 246.92 36.99

8 24113 39.90

9 316.37 4295

10 264.93 2727

11 269.05 37.78

12 334.38 44 16

13
14
15
16
a7
18
19
20
21
22
23

L\n’lsta de variablesj

Vista de datos

| |\EIM SPSS Statistics Processor estd |

Figura 4.11. Vista de datos para el analisis predictivo con los valores de f'cy Mr
Fuente. Elaboracion propia.
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El programa SPSS le proporcionara un diagrama de dispersion de puntos con las
observaciones de las dos variables para tal caso Compresion de cilindros vs flexion de vigas
puntos tercios de tal manera que se observa en forma gréfica como se comportan las
variables y como se representan los coeficientes de la ecuacion predictiva. Con la
informacién que le proporciona SPSS es posible determinar diversos indices que le
permitirdn al investigador tener un conocimiento més especifico de los resultados del

analisis predictivo, tal como se indica en la grafica 4.5.

Cuando la recta muestra ser ascendente corresponde a una correlacion positiva.

R? Lineal = 0.385
50.00

45,00 o

40.00 0

35.00

Tension punto tercios

30.00

25.00

T T T T T T
225.00 250.00 275.00 300.00 325.00 350.00

Compresion de cilindros

Grafica 4.6. Diagrama con representacion de la ecuacion predictiva.
Fuente. Elaboracion propia.

Conforme a los resultados obtenidos se dice que hay un cierto porcentaje de correlacion
entre las variables dependiente (Tension puntos tercios) y la variable independiente
(Compresion de cilindros) de: 0.62 y un grado de significancia de 0.031 por lo tanto

podemos decir que existe asociacion entre las dos variables ya que se encuentra en el rango
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de significancia admisible, pues la bibliografia nos dice: “Si el valor de significancia es

menor de 0.05 es aceptable, y se rechaza cuando los valores son mayores que 0.05”.

El valor de “N” que es igual a 12 representa el niUmero de pares de muestras que se tomaron

para la compresion de cilindro y tension de viguetas en puntos tercios.

Correlaciones

Compresion Tension

de cilindros punto tercios

Compresion de cilindros  Correlacidn de Pearsan 1 6200

Sig. (hilateral) 0N

I 12 12

Tension punto tercios Correlacidn de Pearson 620 1
Sig. (hilateral) 0N

I 12 12

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

Tabla 4.35. Reporte de resultados SPSS simplificado.
Fuente: Elaboracion propia.

Lo que nos interesa en esta cuadro es la Media y la desviacion estandar ya que se dice que
con Tension puntos tercios (Mr) tendremos una media de 39.80Kg/cm? y una desviacion

estandar de 5.17 esto es lo que se aumenta o disminuye con la tension de puntos tercios
(Mr)

Estadisticos descriptivos

Desviacion
Media estandar [+l
Tension punto tercios 39.8033 5175893 12
Compresion de cilindros | 276.9833 38.43528 12

Tabla 4.36. Reporte de resultados SPSS
Fuente: Elaboracion propia.

El coeficiente de correlacion se proporcionara en forma estandarizada, esto significa que su
rango va de -1 a +1. Es casi imposible que exista una correlacion perfecta entre las
variables, asi que se podra interpretar este coeficiente en la medida que se acerca a estos

valores. En general, lo més cercano al valor +1 le indica que existe una correlacion positiva
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entre las variables y lo mas cercano al valor -1 le indicara que dicha correlacion es

negativa. Es muy importante que verifique la direccion de las correlaciones, o sea su signo.

El resumen del modelo genera otros indices, tal como el R o coeficiente de correlacion
maltiple, que en este caso es igual a la correlacion (0.620). EI modelo también le
proporciona el indice R cuadrada (R?) que es de mucha utilidad, ya que le aporta el grado
de varianza en la variable dependiente (flexioén puntos tercios) que se debe a su interaccion

con la variable independiente (compresion de cilindros).

Para tal caso nuestro analisis, el valor de R?=0.385 la relacién entre las variables es débil en
base a los datos experimentales obtenidos en el laboratorio sin embargo no significa que las

variables no estén relacionadas entre si.

Resumen del modelo

Estadisticas de cambios
Errar Cambio de
L Reuadrado | estandarde | cuadrado de Sig. Cambio
Modelo | R [Reuadrado | ajustado | I3 estimacion R Cambioenf | dft (f2 enf
1 f20° 385 a 425713 385 6.261 10 03

a. Predictores; (Constante), Compresion de cilindros

Tabla 4.37. Reporte de resultados SPSS

Fuente: Elaboracion propia.

El reporte de resultados también provee los coeficientes de la ecuacion predictiva en
funcion de las variables dependiente e independiente. Para nuestro caso la flexién de puntos
tercios que se relaciona con la compresion de cilindros y estos coeficientes estandarizados
son: 16.659 y 0.084.

Lo que significa que las variables de cambio por cada variacion en la compresiéon de
cilindros (f'c) aumentara de manera uniforme un 0.084 la Resistencia a la Tension puntos
tercios (Mr). En otras palabras, por cada 1Kg/cm? que aumente la compresion de cilindros
(f"c) aumentar 0.084 la Resistencia a la tension de puntos tercios (Mr). Por eso la ecuacion

de la regresion lineal se expresa de la siguiente manera:y = 16.659 + 0.084(x).
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Por ejemplo:

Si queremos saber cuanto es la resistencia a la tension puntos tercios (Mr), teniendo un

valor de compresion de cilindros (f'c) de 250kg/cm?, utilizamos la ecuacion de la regresion

lineal sustituyendo el valor de “x” por el (f'c) obtendremos un (Mr) sin necesidad de hacer

las respectivas pruebas en los laboratorios.

Por lo tanto, podemos irnos a la grafica de regresion lineal para verificar los valores de las

variables dependiente (Mr) e independiente (f'c), cabe mencionar que los valores no son

exactos, ya que son valores predictivos aproximados.

Coeficientes®

Coeficientes no

Coeficientes
estandarizad

estandarizados 0s
Error
Modela B estandar Beta t Sig.
1 (Constante) 16.659 9331 1.785 105
Compresion de cilindros 084 033 620 2602 03N

a. Variable dependignte: Tension punto tercios

Tabla 4.38. Reporte de resultados SPSS
Fuente: Elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

>

De acuerdo al analisis técnico se determina que las dosificaciones desde 3 kg/m?®
hasta 9Kg/m? de fibra metalica Hélix 5-25 presentan aumento en la resistencia a la
compresion desde 7.91% hasta 16.67% Yy una resistencia a la flexion (MR) desde
6.39% hasta 15.87%.

Las fibras metalicas Hélix 5-25 en el concreto no afectan en lo absoluto la

trabajabilidad del concreto para ninguna de las dosis puestas a prueba.

Los concretos con fibras metélicas Helix 5-25 ante una ruptura a flexion ductil,
aumenta de manera significativa la tenacidad debido a que continGa soportando

cargas después del agrietamiento.

Los pavimentos rigidos con fibras metélicas Hélix 5-25 son viables en proyectos
donde se cuente con una alta demanda de cargas, cargas de impacto y altas cargas
vehiculares, como estacionamientos para aeronaves, pisos industriales y autopistas

respectivamente.

Los procesos constructivos del concreto con fibras metélicas Hélix 5-25 respecto al
concreto convencional no presentan variacion alguna, por lo que los rendimientos
de mano de obra tampoco se ven afectados. No requieren mano de obra calificada
especificamente para ello, ni la utilizacion de herramientas o equipos complejos

para la elaboracién de este concreto.
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La carbonatacion, caracteristica que influye en la durabilidad del concreto no se ve

afectada por las fibras de acero.

La falla a la tension la genera cuando las fibras se desprenden de la matriz de

concreto puesto que las fibras no se rompen.

De acuerdo al analisis econdmico se determina que las dosificaciones desde 3
Kg/m?® hasta 9Kg/m® presentan aumento de 13.60% hasta 40.80% en los costos

unitarios.

En los proyectos de gran envergadura, el aumento de los costos que representa el
hecho de incluir fibras Hélix 5-25 pueden compensarse a través del ahorro en los
volimenes de materiales, reduccion de costos de mano de obra, herramienta y

equipo.

La inclusion de fibras metalicas en el concreto presenta un gran aporte cuando se
elaboran volumenes masivos puesto que la masa de concreto es directamente
proporcional al calor de hidratacion generado y por ende el concreto estd méas

expuesto a las fisuraciones por contraccion plasticas después del colado.

La incorporacion de fibras metalicas en el concreto genera ventajas colaterales de
caracter ambiental debido a la reduccién de la demanda de volumenes de concreto

lo que radica en la disminucion de explotacion de canteras.

Este tipo de fibras genera aporte a la durabilidad de concreto, evita la fisuracion
plastica cuando el concreto se encuentra en estado fresco, asi como la resistencia al

desgaste.

La prueba estandar para la resistencia a la flexion del concreto usando vigas
simplemente apoyada con carga puntal al centro ASTM 293 no se toman en cuenta

para el andlisis de resultados debido a que es una norma desfasada.

157



Inclusién de Fibras Metalicas en Pavimentos Rigidos.

5.2. Recomendaciones.

Las variaciones de volimenes y costos deben manejarse en términos porcentuales
(%) que resulta mucho mas préctico puesto que es un dato general sin importar la
magnitud del proyecto; en cambio, si se maneja en términos de dinero, puede

parecer exagerado o insignificante.

Cuando se utilicen dosificaciones de fibra superiores a 18 kg/m3 deben realizarse
modificaciones en la relacion agua-cemento para mantener la trabajabilidad del

concreto.

En caso de utilizar otro tipo de fibras metalicas, que tengan mayor longitud y
diametro, deben cerciorarse de que se cumpla con la norma ASTM C-1609 en

cuanto a los tamafios maximos permitidos para la realizacion de estudios.

Podria realizarse estudios enfocados a disminuir los volumenes de agregados del
concreto para ser sustituidos parcialmente por voliumenes de fibra y obtener una

resistencia especificada.

Para la fabricacion del concreto se debe de lanzar las fibras metalicas en forma de
lluvia, después de haber colocado el agregado Grueso y fino esto evitara que se

formen nidos de fibras dentro de la masa de concreto.

Una vez abierto el campo de las fibras en pavimentos rigidos podrian realizarse
investigaciones mas amplias evaluando mas proporciones de fibras metalicas con

mayor niimero de muestras.
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Fuente: American Concrete Pavement Association (ACPA).

Fuente: http://www.arghys.com/construccion/fibras-metalicas-concreto.html.
Fuente: http://blog.360gradosenconcreto.com/carbonatacion-del-concreto-como-
detectarla.
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTO, CONSULTORIA, FORMULACION,
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CIVILES
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTO, CONSULTORIA, FORMULACION,

CONSTRUCCION Y SUPERVISION DE OBRAS
CIVILES

SOIL TESTERSEALER, 3.4 DEC.
el £l SANA OR, CA

Col. Jucuapa No. 1, Calle San Juan, Casa No. 10, Costado Norte de Estadio Juan Francisco
Barraza, San Miguel, El Salvador, TEL/FAX: 26944379, email: soiltesterdealer@gmail.com




LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTO, CONSULTORIA, FORMULACION,
CONSTRUCCION Y SUPERVISION DE OBRAS
CIVILES

SOIL TESTERDEALER, §.A. DE C.V.
EL SALVADOR, C.A.

Col. Jucuapa No. 1, Calle San Juan, Casa No. 10, Costado Norte de Estadio Juan Francisco
Barraza, San Miguel, El Salvador, TEL/FAX: 26944379, email: soiltesterdealer@gmail.com




LABORATORIO DE SUELOQOS,
CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO (AASHTO M45)

GUSTAVO ALBERY CACERES, YONI ANTONIO MEMBRERNO Y JOSE ROBERTO VILLATORO

I DISENO CONCRETO-GRAN-020-05-2017

SOLICITANTE
"INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS"
PROYECTO:
PROCEDENCIA: ARENERA EL SINAI, ARAMUACA
FECHA DE MUESTREQ 2 DE MAYO DEL 2017 FECHA DE ENSAYO: 17 DE MAYOQ DEL 2017
TIPO DE AGREGADO O MATERIAL: ARENA DE RIO
AASHTO M-45
PESO BRUTO: 1723.4 PESO BRUTO:
TARA (9): 186.6 TARA (g):
PESQO NETO (g) 1556.8 PESO NETO (g):
HUMEDAD (%): i HUMEDAD (%):
PESO SECO (9): 1556.80 PESO SECQ (g):
VALORES TABLA T-1
MALLA ESPECIFICACIONES
Peso R.P Porc. R.P. Porc.R A Porc.Pasa
Pul. mm (g) (%) (%) (%) Min Max
No. 4 4750 124.8 802 802 | 9198 1000 | 1000
No. 8 2.36000 1830 | 983 1784 _ 8216 95.0 100.0
No. 16 1.18000 2435 1564 3349 66.51 70.0 100.0
~__No.30 0.60000 2537 16.30 49.78 50.22 400 75.0
No. 50 0.30000 3218 2067 7045 2955 10.0 35.0
_No. 100 0.15000 2938 1887 | 8932 10.68 2.0 15.0
No200 0.07500 | 1089 7.00 96.32 3.68 0.0 7.0
___ FONDO 573 368 100,00 B .
r TOTALLS 1556.80 100.0
GRAVAS (%) 8.0 ] ARENAS (%) I 88.3 [ FINOS (%) | 337 M.E. 3.57
RANGO 23-31
100.00 A -
90.00 : L S S —
80.00 ! B
s 5651
60.00 N o Seriest
50.00 N
30 00 £ [ e Series2
So.00
Bo.00
10.00
0.00 - -
100.000 1.000 0.010
TAMARO DE LA PARTICULA, mm
CLASIFICACION: CLASIFICACION ASTM

<€ l.ASII“'IC,\A('ION AASHTO"

LABORATORISTA
SOIL TESTER DEALER, S.A. DE C.V.

!

A
' I\ “ l&\l 0 \
N A

A\

1.

i A

| g DN

NV FVUBO ING. WILFREDO ALEXANDER HENRIQUEZ C

SERENTE €ENERALZEFE DE LABORATORIO
SOIL TESTER DEALER, SA. DE C.V.

| sou TeSTER DEMER 87 D

| EL SALVADOR, CA




LABORATORIC DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO, DISENO,
CONSTRUCCION Y SUPERVISION DE OBRAS

CIVILES

N0 SANADIRIND DF .‘a( 3

METODO DE PRUEBA ESTANDAR DENSIDAD APARENTE, PESO UNITARIO Y VACIOS EN
LOS AGREGADOS ASTM C-29/29M-07, AASHTO T-19/T 1SM

MATERIAL:
PROCEDENCIA:

.

ARENA DE MINA

| DISENO CONCRETO-P.V.-020-05-2017

ARENERA EL SINAI, ARAMUACA

PROYECTO: "INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS"
SOLICITANTE: GUSTAVO ALBERY CACERES, YONI ANTONIQ MEMBRERQ Y JOSE ROBERTO VILLATORQ
FECHA DE MUESTREO: 2 DE MAYQ DEL 2017 FECHA DE ENSAYO: 17 DE MAYO DEL 2017
METODO SUELTO
Muestra No 1 2 3
P _de Muestra + Medidor (g) 8706 8782 8844
Peso del Medider (g) 5343 5343 5343
Peso de la Muestra 33863 3439 3501
Volumen del Medidor (m3) 2170 2170 2170
Peso Suelto (Kgim3) 1548.77 1584.79 1613.36
PROMEDIO PESO SUELTO (Kg/m3) 1582.64
METODO VARILLADO
Muestra No 1 2 3
Pesc de Muestra + Medidor (g) 9106 9152 9134
Peso del Medidor (g) 5343 5343 5343
Peso de la Muestra 3783 3809 3791
Volumen del Medidor (m3) 2.170 2170 2170
Peso Suelto (Kgim3) 1734 1755 1747
PROMEDIO PESO SUELTO {Kg/m3) 1745.47
¥ DE VACIOS EN LOS A
L {EGADOS: CLASIFICACION
46.08% METODO VARILLADO SUCS
TIPO DE AGREGADOQ: AASHTO
TMN DEL AGREGADO ("} VISUAL ARENA DE RIO
\ (N
s i HEey
AU
. . r/)}\,« l)‘

K
i )

LABORATogs/
SOIL TESTER DEALER S.A, DE C.V.

D ,
EL SALVADOR, LA

r
3 fVILFREDO A_L_;EXANDER HENRIQUEZ CANALES
ERENTE GENERAL/JEFE DE LABORATORIO

SOiL TESTER DEALER S.A. DE C.V.

[OBSERVACIONES:




LABORATORIO DE
SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTO
CON £ 036483100 §AL4ADIRENT SE ACRECHAC ON
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA)
Y ABSORCION DE ARIDOS FINOS ASTM C-128/04 - AASTHO T-84
|DISENO CONCRETO-GRAV-020-05-2017
"INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS"
|PrROYECTO:
PROCEDENCIA: ARENERA EL SINAI, ARAMUACA
SOLICITANTE: GUSTAVO ALBERY CACERES, YONI ANTONIO MEMBRENQ Y JOSE ROBERTO VILLATORO
FECHA DE MUESTREO: 2 DE MAYO DEL 2017 FECHA DE ENSAYO: 17 DE MAYQ DEL 2017
ENSAYO ENSAYO ENSAYC
Muestra No FORMULAS No. 1 No. 2 No. 3
A- Peso en el Aire de la
Muestra Secada al Horno (g) ot 500 s
PESP.=
! ; Af(B +500—C
B- Peso saturado sumergido en ( ) 687 5 694.6 7976
agua (PSS), (9)
C- Peso de la Muestra Saturada
dentro del Agua (PSA), (g) ZESP. BULK 355 988.5 992.4 998.4
: 500/(8 + 500 — 2485.46 2466.80 1967.39
Peso Especifico Aparente 0)
PROMEDIO 2306.5
. — 2506.3 | 2466.6 2175.3
.BULK =
AJ(B+A—C) PROMEDIC 2382.7
= 2538.4 i 2466.3 2485.5
Peso Especifico BULK
ABS. = PROMEDIO 2496.7
_ 4 0.85 0.00 10.55
Paorcentaje de Absorcion (500 — A)/A)* 1
100 PROMEDIO 3.80
TIPO DE AGREGADO ARENA
TAMANO MAXIMO NOMINAL:
MUESTRA MINIMA:
TEMPERATURA DEL AGUA 23°C DENSIDAD DEL AGUA A 23 _-997.5 kg/m3
- F ” T 1
,’ f : b i I)f ; IS ';
[l R,
REALIZO Y CALCULO! OMAR ARGUETA ironamce REVISC Y VoBo: ING. WILFREDO A, HENRIQUEZ
LABORATORISTA STER DEALER. S.A DECV GERENTE GENERAL/ JEFE DE LABORATORIO
SOIL TESTER DEALER, S.A. DE C.V. | ELSAVIOOR R SOIL TESTER DEALER, S.A. DE C.V.




SOIL TESTER DEALER S.A. DE C.V.

SY‘T. ]

LABORA
cow

IRIO DE SUELOS, CONCR
ORIA, FORMULACION
CONSTRUCCION DE OBRAS

¥ ASFALTG,
RVISION ¥

10

LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO

07624 $7C 2242009480 3¢ A

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIOS

IMPUREZAS ORGANICAS EN AGREGADO FINO (ASTM C 40-99)

Solicitante:

Proyecto:
Estructura:
Procedencia:

Fecha Mues.:

| DISENO CONCRETO-IMPUREZAS-020-005-2017

GUSTAVO ALBERY CACERES SALAMANCA, YONI ANTONIO MEMBRENO CASTILLO Y JOSE ROBERTO VILLATORO BOLAINEZ

“INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS"

VARIAS

ARENA DE ARENERA DE ARAMUACA, SAN MIGUEL

VERSION 1.0.
ORIGINAL

2 DE MAYO DEL 2017 Fecha de Ensayo:

17 DE MAYO DEL 2017

ERVACIONES

COLOR DE REFERENCIA

RESULTADO DE LABORATORIO

MUESTRA PLACA ORGANICA No.

ENSAYO No. 1

ENSAYO No. 2

1 3 (Estandar)

ORGANICA (No. 1)

MAS CLARO QUE LA PLACA

MAS CLARO QUE LA PLACA

ORGANICA (No. 1)

FOTOGRAFIA

COLOR EN CARTA DE COLORES IMPUREZAS ORGANICAS:

REALIZO Y CALCULO!B
LABORATORISTA
SOIL TESTER DEALER S.A. DE

H.

No. 1

EL SALVADOR, C.A,

SOIL TESTER DEALER, S.A. [REBENT
V.

SO

T =Y _,' T2 =7
| FREDO ALEXANDER HENRIQUEZ

G| " ERAL/JEFE DE LABORATORIO
'ESTER DEALER S.A. DEC.V.

E SER UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE CONCRETO HIDRAULICO




LLABORATORIO DE SUELOS,

CONCRETO Y ASFALTO

GRUMOS DE ARCILLAY PARTICULAS DESMENUZABLES EN LOS AGREGADOS
ASTM C 142

SOLICITANTE

PROYECTO:
PROCEDENCIA:
FECHA DE MUESTREO

TIPO DE AGREGADO O MATERIAL:

| DISENG CONCRE 10-GRUMOS -020-005-2017
GUSTAVO ALBERY CACERES SALAMANCA. YON! ANTONIO MEMBRENC CASTILLO Y JOSE ROBERTO VILLATORO BOLAINEZ

"INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS RiGIDOS"

ARENERA DE ARAMUACA. SAN MIGUEL
2 DE MAYOQ DEL 2017
ARENA DE MINA

FECHA DE ENSAYO: 14 DE MAYQ DEL 2017

SOH. TESTER DEAI

LABORATORISTA™ ~

ERSADECVL

DEAL
SANAD0R.C P

E_S.A. ECY.

TAMANO DE LAS o
MALLAS PPOE;S‘\:\’I‘J.E:;AELN % RETENIDO PESO FINAL POR MALLA| % DE PARTICULAS DE % i’(iz?rfgﬁliOSDE
- ) GRANULOMETRIA EN(g) CADA FRACCION DESMENUZABLES
Pasa Retenido
#4 #16 521.30 33.49% 506.00 293% 098
Pasa
TOLERANCIA AASHTO M-45 (1%) 0.98%
CLASIFICACION: ARENA DI AINA
OBSERVACIONES:
' SR
gl .
4 R 1 QA
\ LR
& N W (T A i
/0 . A
! (1R i
4 SO s SN
TEC.ONARARGULTA T ENANDER HENRIQURZ O

I LABORATORIO




TARORATORIN PE ENSA 7O

ALCIONIZ AT

LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO

EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADO FINO

4 ASTM D-2419
| DISENO CONCRETO/EQ-AREN. — 020-51D-05-2017
SOLICITANTE: GUSTAVO ALBERY CACERES SALAMANCA, YONI ANTONIO MEMBRERO CASTILLO Y JOSE ROBERTO VILLATORO BOLAINEZ
PROYECTO “INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS"
MATERIAL ARENA DE MINA
ESTACIONAMIENTO: 0 LATERAL: 0
FECHA DE MUESTREO 2 DE MAYO DEL 2017 FECHA DE ENSAYO 15 DE MAYO DEL 2017
PROCEDENCIA: ARENERA DE ARAMUACA, SAN MIGUEL
. LECTURA DE LECTURA DE (EQUIVALENTE DE ARENA}
IDENTIFICACION: METODO AREN SRAILLA En)
B 8.1 9.1 67.03%
ARENA DE MINA, PROCEDENTE DE LA
ARENERA ARAMUACA, SAN MIGUEL
B 6.5 104 62.50%
SEGUN LA NORMA DE ENSAYO
MUESTRAS CON PORCENTAJES ARRIBA PROMEDIO 64.77%
DEL 50% SE CONﬂ_DiRAN ACLBLES
B .
= . S ; { \ “ f . ¥ X
,‘ I . bt \I \ ! \* \"
ke | 23 ™\ !
2 i Tl p= N N AN T
Realiz6 y'Calculé-OMAR ARGUETA VoBo: ING WILEGEDO ALEXANDER HENRIQUEZ

LABORATORISTA
SOIL TESTER DEALER S.A. DE C.V.

SOIL TESTER DEALER, S.A. DEC.V.
A0S A

GERENTE GENERAL/JEFE DE LABORATORIO

SOM TESTER DEALER, S.A. DE C.V.
5

(OBSERVACIONES: }




l LABORATORIO DE SUELOS,
| CONCRETO Y ASFALTO

METODO ESTANDAR PARA SANIDAD DE LOS AGREGADOS POR EL USO DE SULFATO DE SODIO O SULFATO
. DE MAGNESIO; ASTM C-88

| DISENO DE CONCRETO-SANIDAD-020-005-2017

SOLICITANTE GUSTAVO ALBERY CACERES SALAMANCA, YON! ANTONIO MEMBREMNO CASTILLO Y JOSE ROBERTO VILLATORO BOLAINEZ
"INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS"

PROYECTO:
PROCEDENCIA: ARENERA DE ARAMUACA, SAN MIGUEL
FECHA DE MUESTREO 2DEMAYODE2017 FECHA DE ENSAYO: 16 DOE MYO DE 2017
TIPO DE AGREGADO O MATERIAL: ARENA DE MINA
TIPO DE REACTIVO UTILIZADO: SULFATO DE MAGNESIO
NUMERO DE CICLOS: 5CICLOS ——
MALLAS MUESTRA A ENSAYAR % DE MATERIAL DEGRADADO (CON
RESPECTO
PESO 3 PESO INICIAL | PESO FINAL | % DE MATERIAL <
PASA |RETENIDO| . oio % RETENIDO (GRS) (GRS) beGRADADO | A LA GRANULOMETRIA ORIGINAL)
i o 0.00 ! 0.00% NiA NiA N:éh ) [ NA
g 44 124.80 8.02% NiA NA N/A A
44 s8 153.00 9.83% 0.00 NiA NiA T B
48 | #16 24350 15.64% 185.00 165,00 20.00 12.12%
A8 e 253.70 16.30% 210.00 186.00 24.00 15:00%
| #30 #50 321.80 20.67% zso,o?w ] 252,00 28.00 1 11%
#50 4100 293.80 18.87% NiA NiA NiA -~
WL 7 O L O L R . IV A
#200 Fondo 57.30 3.68% N/A NiA MiA NiA
SUMAS 1556.80 100.00% TOTAL:
R CON SULFATO DE SODIO DE: 10 %
RANGOS; SEGUN AASHTO M43
CONSULFATO DE MAGNFSIO: 15 %

CLASIFICACION:

(OBSERYACIONES:

ol

AL ALEL AR TS«
= - 5 5 GERENTH/GENERALAUEFE DE LABORATORIO

\ SOIL TESTER DEALER, S.ADECV. SOIL FESTER DEALER. S.4. DE €.V

REY Y YoBo ING WILFRE

. ELSALVADOR, C.A.
. e a

i




LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTO, CONSULTORIA, FORMULACION,

CONSTRUCCION Y SUPERVISION DE OBRAS

e )| cviLES

; RDEALER, S.A.
£ SALVADOR. C.A.

Col. Jucuapa No. 1, Calle San Juan, Casa No. 10, Costado Norte de Estadio Juan Francisco
Barraza, San Miguel, El Salvador, TEL/FAX: 26944379, email: soiltesterdealer@gmail.com




LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO (AASHTO M-80)

SOLICITANTE

PROYECTO:
PROCEDENCIA:
FECHA DE MUESTREQ

TIPO DE AGREGADO O MATERIAL:

[ DISENO CONCRETO-GRAN-020-05-2017

GUSTAVO ALBERY CACERES, YONI ANTONIO MEMBRENO Y JOSE ROBERTO VILLATORO

"INCLUSION DE FiBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS"

PEDRERA LA HULERA, USULUTAN

13 OE MAYOQ DEL 2017

2 DE MAYO DEL 2017 FECHA DE ENSAYO:

GRAVA TRITURADA COLOR GRIS OSCURQ

AASHTO M-80
PESO BRUTO: 5281 PESC BRUTO.
TARA (g): 8 TARA {g)
PESO NETO (g): 5265 PESO NETO (g)
HUMEDAD (%): 0 HUMEDAD (%)
PESO SECO (g1 5265 PESO SECO (g)
VALORFES TABLAT 1 Vi-43
MALLA FFICACT
Peso.R.P Pore. R.P Pore A Pore. Pasa
Pul. mm (¢} (") () (%) N Nias
1" 2000 0o T oo na 1000 1000 000
o 1900000 24880 41y  A7A [5%) 93,0 100.0
1250000 25780 EURT 96,2 AN 250 60.0
950000 166.0 22} 994 | 06 0.0 0o
> & 4.75000 22,0 G4 RURY 0.2 ®e a0
FONDO 1.0 6.2 oo
TOTALES 7 e )
GRAVAS (%) I BRRY I ARENAS (%) [inY FINOS (%) 0.0l

CLASIFICATION:

OBSERVACIONES:

SOILL

=400

= GRANULOWETRIA ACTUAL

- DISEND.

VY R ING AL HENRIQLEL «
GERENTE GEMTRALAEFE DE LABORATORIO

SO0 117(JLR DEALER.S.A. DE LY

TESTER DEALER.S.A. DE ¢\

STER DEAL
A

TE
SOl TL SALVAD




LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO, DISENO,
CONSTRUCCION Y SUPERVISION DE CBRAS
CIVILES

02GANISNO S REND BE ACIETACCH

METODO DE PRUEBA ESTANDAR DENSIDAD APARENTE, PESO UNITARIO Y VACIOS EN
LOS AGREGADOS ASTM C-29/29M-07, AASHTO T-19/T 19M
5 | DISENO CONCRETO-P.V.-020-05-2017

MATERIAL: GRAVA TRITURADA COLOR GRIS OSCURQO

PROCEDENCIA: PEDRERA LA HULERA, USULUTAN

PROYECTO: "INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS"

SCLICITANTE: GUSTAVO ALBERY CACERES, YONI ANTONIO MEMBRENQ Y JOSE ROBERTO VILLATCRQ

FECHA DE MUESTREO: 2 DE MAYQ DEL 2017 FECHA DE ENSAYO: 13 DE MAYO DEL 2017
METODO SUELTO

Muestra No 1 2 3

P de Muestra + Medidor (g) 17374 17454 17373

Peso del Medidor (g) 5300 5300 5300

Peso de la Muestra 12074 12154 12073

Volumen del Medidor (m3) 8.884 8.884 8.884

Peso Suelto (Kg/m3) 1358.13 1368.03 1358.92

PROMEDIO PESO SUELTO (Kg/m3) 1362.03

METODO VARILLADO

Muestra No 1 2 3

Peso de Muestra + Medidor (g) 18929 19028 19218

Peso del Medidor (g) 5300 5300 5300

Peso de la Muestra 13629 13728 13916

Volumen del Medidor (m3) 8.884 8.884 8884

Peso Suelto (Kgim3) 1534.19 1545.20 1566.36

PROMEDIO PESO SUELTO (Kg/m3) 1548.59

% NE VACIOS EN LOS

.. (EGADOS: CLASIFICACION

11.26% METODO VARILLADO SUCs

TIPO DE AGREGADO: GRAVA TRITURADA AASHTO

TMN DEL AGREGADO (") - VISUAL GRAVA TRITURADA
N o

R
: ‘
)

I/ A
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_ : i | S
N NG WILFREDO ALEXANDER'HENRIQUEZ CANALES
LABORATORISTA GERENTE GENERAL/JEFE DE LABORATORIO

SOIL TESTER DEALER S.A.DEC.V. SOIL TESTER DEALER, S.A. DECY. SOIL TESTER DEALER S.A. DE C.V.
T ELSALVADOR, CA. A

[OBSERVACIONES: 1




s.t.0. LABORATORIO DE
: 2 SUELOS, CONCRETO Y
ASFALTO

ONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA)
Y ABSORCION DE ARIDOS FINOS ASTM C-128/04 - AASTHO T-84

|DISENO CONCRETO-GRAV-020-05-2017

"INCLUS!ON DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS"

REALIZO Y CALCULO: RENEMBERTO DIAZ i

LABORATORISTA
SOIL TESTER DEALER, S.A.DE C.V.

§

YDEALER, SA DECV.
|L TESTER DEALER, SA.
\ B €L SALVADOR. C.A

|PROYECTO:
PROCEDENCIA: PEDRERA LA HULERA, USULUTAN
SOLICITANTE: GUSTAVO ALBERY CACERES, YONI ANTONIO MEMBRENO Y JOSE ROBERTO VILLATORO
FECHA DE MUESTREO: 3 DE MAYO DEL 2017 FECHA DE ENSAYO: 5 DE MAYO DEL 2017
ENSAYO ENSAYO ENSAYO
Muestra No FORMULAS No. 1 No. 2 No. 3
A- Peso en el Aire de la
Muestra Secada al Horno (g) S el
PESP.=
L i “A/(A-C
B- Peso saturado sumergido en /(A=0) 3819 35124
agua (PSS), (g)
C- Peso de la Muestra Saturada
dentro del Agua (PSA), (g) ZESP. BULK SSS 24356 22101
- B/(B—-C) 2811.7 2749.0
Peso Especifico Aparente
PROMEDIO 2780.3
Peso Especifico SSS i l 26508
i =
e FESE BULK PROMEDIO 2722.4
A/(B-C)
) 27223 | 2657.3
Peso Especifico BULK
PROMEDIO 2689.8
ABS.= i3
- 1.17 :
Porcentaje de Absorcion [ (4 — B)/A)* 100 |
PROMEDIO 1.20
TIPO DE AGREGADO: GRAVA TRITURADA COLOR GRIS OSCURO
TAMANO MAXIMO NOMINAL: T 34"
|MUESTRA MINIMA:
TEMPERATURA DEL AGUA 23°C DENSIDAD DEL AGUA A 23°: / 4497.5Kgm3

B e

AN

&

GERENTE

il

REVISO Y VoBa: ING

i3

v AR

ING. WILFREDO A. HENRIQUEZ
GENéRAU JEFE DE LABORATORIO
SOIL-TE$TER DEALER, S.A. DE C.V.




LABORATORIO DE SUELOS,

CONCRETO Y ASFALTO

RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO DE TAMANO PEQUENO POR ABRASION
E IMPACTO EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES NORMA ASTM C 131/AASTHO T 96

SOLICITANTE GUSTAVO ALBERY CACERES SALAMANCA, YONI ANTONIO MEMBRERNO CASTILLO Y JOSE ROBERTO VILLATORO BOLAINEZ
PROYECTO: "INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS"

MATERIAL: GRAVA TRITURADA

ESTACIONAMIENTO: 0 LATERAL:

FECHA DE MUESTREO 2 DE MAYO DEL 2017 FECHA DE ENSAYO 14 DE MAYO DEL 2017

|_DISENO CONC/DESG.~ OAI-STD-05-2515

PROCEDENCIA: GRAVA DE PEDRERA LA HULERA, USULUTAN
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA
MASA DE LA
- METODO
asaiamiz Retenido en Tamiz
A B C D
Pul. mm (g) (g) (g) (g)
112" 37.500 0.0
1" 25.000 1921.0
/4" 19.000 1791.0
1/2" 12.500 732.0
3/8" 9.500 560.0
1/4" 6.300
No. 4 4.760
TOTALES 5004.0
PESO INICIAL | PESO FINAL EN PERDIDA PERDIDA EN %
MUESTRA EN (GR.) {GR.) EN (GR.) EN MASA
1.0 5004.0 3795 1209.0 24.16%

OBSERVACIONES:

GRAVA TMN 1"

< A
Realizé y Calculé: RE

METODO DE ENSAYO: "A" 12 ESFERAS, 500 REVOLUCIONES

LABC ORISTA

UMBERTO DIAZ

SOIL TESTER DEALER S.A. DE C.V.

SOIL TESTER DEALER, S.A.DE CcV.

Pl | ; i
Y «\ { L
; 1/1//.;) h L‘ } J' :

i

VoBo: ING,WILFBE@WALEXANDER HENRIQUEZ
GERENTE GENERAL/JEFE DE LABORATORIO

E£L SALVADOR, C A

SOIL TESTER DEALER, S.A. DEC.V.

(OBSERVACIONES:

I

\




LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO

Metodo de Ensayo Normalizado para la Determinacion de la Resistencia aia Flexion def Concreto (Utilizando Viga Simple con Carga en

los Tercios del Claro} ASTM C78/C78M-02

GUSTAVO ALBERY CACERES, YONI ANTONIO MEMBRENO Y JOSE ROBERTO

I STD-VIGAS CCNC-No.-002-06-2017

Solicitante: VILLATORO
TRABAJO DE GRADUACION DENOMINADC: "INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTCS
Proyecto. RIGIDOS"
Estfructura DISENQ CONCRETO f c= 210 Kg/Cm2: equivalente a MR 38
Ubicacion Est. Y Lateral
Fecha Mues. 2005 2017 Fecha de Ensayo: 27 05 2017
MR de Diseno: 36 KG/ICM2Z

Cilindro No, VD-001
Fecha de Elaboracion 20-5-17
Fecha de Ensaya 27-5-17
Edad de Cilindro en Dias 7

MR de Disefc: 36.0 i
Anche en (emj) 1510
Altura en {cm} 14 80
Longitud (cm) 45.00
Peso en igr) 22.845.00
Carga en {Lbs 4 800.00
Cargaen (Kg) 2,181.82
Area {cm2) 223 .48
volumen (cm3a) 10.056.60
Peso Volumetrico en (kgicm3)

Esfuerzo de Flexisn en (kgicm?2)

% de Ganancia segin disefo

f
|
UBICACION DE LA FALLA

WTRO H |

Esquema de ia fractura en el cilindro

ESTRUCTURA U CBRA COLADA POR VIGA

VIGA No. 001

RESISTENCIA A LA FLEXION MR 36 KG-CM2 -

DISENO DE MR 26

PROMEDIO | 2968
} " I GANANCIA |
/\ - / ¥
S enn ] 7

AT RT D
ABORATORISTA
SOIL TESTER DEALER, S.A. DECV..

S.To. é s
3 '€ GENERALLJEFE DELABORATORIO
L TESTER DEALER, 8.A. DEC.V

EL SALVADOR. C.A.

1 SOILTESTER DEALER,




LABORATORIO DE SUELOS,

OGNS ML ORRAL CIVILES /

CONCRETO Y ASFALTO

los Tercios del Claro) ASTM C78/C78M-02

Metodo de Ensayo Normalizado para la Determinacion de ta Resistencia a la Fiexion del Concreto (Utilizando Viga Simple con Carga en

GUSTAVO ALBERY CACERES, YONI ANTONIO MEMBRERNOC Y JOSE ROBERTO

Solicitante VILLATORO l STD-VIGAS CONC-No.-003-06-2017

TRABAJO DE GRADUACION DENOMINADO: "INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS
Proyecto RIGIDOS"

Estructura DISENO CONCRETO f'c= 210 Kg/Cm2; equivalente a MR 36

Ubncacion Est. Y Lateral

Fecha Mues. 20 05 2017 Fecha de Ensayo 17 06 2017

MR de Disero! 36 KG/ICM2Z

Cilindro No | VD-003

Fecha de Elaboracién 20-5-17 |

Fecha de Ensaye 17-6-17

Edad de Cilindro en Dias 28 j

MR de Disefio: 36.00 |
ncho en {cm) 15.00

Aitura en {em) 15.00

Longitud {cm) 60.0C

Peso en (gr} o 22,807.00 30,216.00

Cargaen(lbs) 8.200.00 $.800.00

Carga en (Kg.) 3.727.27 2.200.00

Area (cm2) 223.48 225.00

volumen {cm3) 10,056 .60 13.500.C0

Peso Yolumetrico en (kgicm3) 2.2 2.20

Esfuerzo de Flexion en {kgicm?2) 50.71 39.11

% de Ganancia segun disefio 459 108.8

|
|UBICACION DE LA FALLA ’

Esquema de la fractura en ef cilindro | ,1 l l X l

ESTRUCTURA U OBRA COLADA POR VIGA

V. DISENO No. 002 RESISTENCIA A LA FLEXION MR 36 KG/CM2 -

V.DISENO No. 003 DISENC DE MR 36

A
i

A 3
T-s‘—ﬁ Kgiemz’

( GANANCIA | 124.76% WA
A B g/ R
2 Extde—"" Bh

RENE & D DIAZ X ENRIOUEZ C
LABORATORISTA

SOIL TESTER DEALER. S.A. DEC.V.

ESTER DEALER, S.4. DEC.V

TEGENERAL/JEFE DE LABORATORIO




LARORATNRIO

arve

LABORATORIO DE SUELOS,

CONCRETO Y ASFALTO

ASTM C-39/ C -39 07

I DISENO CONCRETO/020-CILINDROS-001-05-2017

Solicitante: GUSTAVO ALBERY CACERES, YONI ANTONIO MEMBRENO Y JOSE ROBERTO VILLATORO
TRABAJO DE GRADUACION DENOMINADO: "INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS
Proyecto: RIGIDOS"
Estructura: DISENO DE CONCRETO
Ubicacion ESTACION:
Fecha Mues. 20 05 2017 Fecha de Ensayo: 27 05 2017
f'c de Disefo: 210 KG/ICM2
Cilindro No. DCC-001
Fecha de Elaboracion 20-5-17
Fecha de Ensayo 27-5-17
Edad de Cilindro en Dias 7
f'c de Diserfio: 210.00
Diametro en (cm) 15.10
Antura en (cm) 30.20
Peso en (gr) 12,185.00
Carga en (Lbs.) 64,500.00
Carga en (Kgs.) 29,318.18
Area {cm2) 179.08
volumen (em3) 5.408.19
Peso Volumetrico en (kg/m3) 2.20
Esfuerzo de Ruptura en (kg/m2) 163.7
% de Ganancia segun disefio 77.96%
5 COLUMNA ! ] l [ l I
Tipo de Falla |
Esquema de |a fractura en el cilindro

ESPECIMEN ESTRUCTURA U OBRA COLADA
DCC-001 DISENQ DE CONCRETO f¢= 210 Kg/Cm2
i - _\.- :
[PROMEDIO] 1863.7 _|Kgim2y 2
77.96% v Ay
o : ¥
( ) r%‘
\ -+ ) A W A
—\g&/w b Xk T/ 1 Wi I) L
REALIZO: AR ARGUETA ING. WILFREDO A 'HENRIQUEZ

et
TORISTA
SOIL TESTER DEALER, S.A. DEC.Y.

3TER DE
£1, SALVADD

7.6 A

ZZ:GERENTE GENERAL/JEFE DE LABORAT.
IL.TESTER DEALER, S.A. DE C.V.




EABOESTORIO NE ENKAYOS

ALTORITAN DO

LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO

iND 0F ACREIBIALON
i
' ASTM C-39/ C -39M 07
l DISENO CONCRETO0/020-CILINDROS-002-06-2017
Solicitante: GUSTAVO ALBERY CACERES, YONI ANTONIO MEMBRERNO Y JOSE ROBERTO VILLATORO
TRABAJO DE GRADUACION DENGMINADO: "INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS
Proyecto: RIGIDOS"
Estructura DISENO DE CONCRETO
Ubicacién ESTACION:
Fecha Mues. 20 05 2017 Fecha de Ensayo: 306 2017
f'c de Disefio 210 KGICM2
Cilindro No. DCC-002
Fecha de Elaboracién 20-5-17
Fecha de Ensayo 3-6-17
Edad de Cilindro en Dias 14
f'c de Diseflo: 210.00
Diametro en (cm) 15.20
Antura en (cm) 30.20
Peso en (gr) 12,194.00
Carga en (Lbs.) | 79,800.00
Carga en (Kgs.) 36.272.73
Area (cm2) 181.46
volumen (cm3) 5,480.06
Peso Volumetrico en (kg/m3) 2.20
Esfuerzo de Ruptura en (kg/m2) 198.9
% de Ganancia segun disefio 95.19%
Tipo de Falla COLUMKA | | 1 I |
Esquema de la fractura en el cilindro
ESPECIMEN ESTRUCTURA U OBRA COLADA:
DCC-002 DISERO DE CONCRETO f'c= 210 Kg/Cm2
kgiomz', |

% .}‘ - 1 ¥
— -\ Uk
(%E\TA @‘ \ i’j AR

NG. WILFREDD A HENRIQUI
[ABORATORISTA

DEG,EREiiI'EE-G;ﬁE JEFE DE LABORAT.
SOIL TESTER DEALER, S.A. DE C.V. SOILFYESTER DEALER, S.A. DE C.V.

REALIZO:

KMEE«@ Tt l‘\”g’@fﬂ’




LERORSTORIN NE

SUTORIZADA

LABORATORIO DE SUELOS,

CONCRETO Y ASFALTO

: ASTM C-39/ C -30M 07

| DISENO CONCRETO/020-CILINDROS-003-06-2017

Solicitante: GUSTAVO ALBERY CACERES, YONI ANTONIO MEMBRERNO Y JOSE ROBERTO VILLATORO
TRABAJO DE GRADUACION DENOMINADO: "INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS

Proyecto: RIGIDOS"

Estructura: DISENO DE CONCRETO

Ubicacion ESTACION:

Fecha Mues. 20 05 2017 Fecha de Ensayo: 17 06 2017

f'c de Disefio. 210 KG/CM2

Cilindro No. DCC-003

Fecha de Elaboracién 20-5-17

Fecha de Ensayo 17-6-17

Edad de Cilindro en Dias 28

f'c de Disefio: 210.00

Diametro en (cm) 15.10

Antura en (cm) 30.30

Peso en (ar) 12,200.00

Carga en (Lbs.) 91,500.00

Carga en (Kgs.) 41,590.91

Area (cm2) 179.08

volumen (cm3) 5,426.10

Peso Volumetrico en (kg/m3) 2.20

Esfuerzo de Ruptura en (kg/m2} 232.2

% de Ganancia segun disefo 110.59%

Tipo de Falla COLOMNA l } | I ]

Esquema de la fractura en el cilindro

ESPECIMEN

ESTRUCTURA U OBRA COLADA

DCC-003

DISENO DE CONCRETO f'c= 210 Kg/iCm2

REALIZO:

! — 1

1 e, i
[PROMEDIO| _ 2322 _|Ke/cin2
710.59% ¢
9 Vo k

A
 WILFREDD A" HENRIQUEZ
SRENTE GENERAL/JEFE DE LABORAT.
STER DEALER, S.A. DE C.V.

LABORATORISTA
SOIL TESTER DEALER, S.A. DE C.V.




ANEXO B: RESULTADOS DE
LABORATORIO.




e LABORATORIO DE SUELOS i
; ’ )
: CONCRETO Y ASFALTO
"y | Colonia Jiucuapa No.1 Calle San Juan, Casa No.10, Costado Norte de Estadio Juan |77 91/01/2017
s X . — Francisco Barraza, San Miguel. Tel.: 2694-4379, E-mail: soil ealer@gmail.com  |p.gings 1.0
ESI'TERZO DE COMPRESIONEN LOS ESPECIMENES CILINDRICOS DE MORIERO ¥ COSNCRETO
" ASTN -39 € 39N 07
Solicitante: GUSTAVC CACERES, YONI MEMBRENO Y ROBERTO VILLATORQ
TRABAJO DE GRADUACION DENOMINADO:INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN PAYIMENTOS
Proyecto: RIGIDOS
Estructura: MEZCLA DE PRUEBA DE CONCRETO
Ubicacion ESTACION:
Fecha Mues, 28 06 2017 Fecha de Ensayo: 507 2017
f'c de Disefio: 210 KGICM2
Cilindra No CC-001 CC-002 CC-003
Fecha de Elaboracion 28-6-17 28-6-17 28-6-17
Fecha de Ensayo §-7-17 12-7-17 26-7-17
Edad de Cilindro en Dias 7 14 28
f'c de Disefia; 210.00 210.00 210.00
Diametro en (cm) 15.10 15.20 15.00
Antura en (cm) 30.00 30.10 30.00
Peso en (gr) 12,177.00 12,152.00 12,249.00
Cargaen (Lbs) 87.,000.00 96,000.00 | 114,000.00
Carga en (Kgs.) 39,545 45 43636.36_| 51.818.18
Area (cm2) 179.08 18148 4 17672
volumen (cm3) 5,372.37 546191 5.301.45
Peso Volumetrico en (kg/m3) 210 210 210
Esfuerzo de Ruptura en (kgicm2) 220.8 240.5 293.2
% de Ganancia segun disefio 105.16% 114.51% 139.63%
TG de Eal fco:\'o FISURA ‘ conG { [ I ’
) |
Esquema de la fractura en el cilindro L"

ESPECIMEN ESTRUCTURA U OBRA COLADA:
cc-001 CILINDRO SIN FIBRA METALICA
CC-002

CC-003

PROMEDIO |  L—

I
Camuncia [ 717007

s
REALIZO: TEC. RENE HUMBERTO DIAZ
LABORATORISTA {

SOIL TESTER DEALER, S.A. DE C.V.




LABORATORIO DE SUELQOS, fanie i

Version: 1.0

CONCRETO Y ASFALTO e ovoras

Colonia Jucuapa No.1 Calle San Juan, Casa No.10, Costado Norte de Estadio juan
Francisco Barraza, San Miguel. Tel.: 2694-4379, E-mail: soiltesterdealer@gmail.com Pogings: 1.0

ESFULRZO DE COMPRESION EN LOS ESPECIMENES CILINDRICOS DE MORTERO Y CONCRETO

: ASTAN C-39/C -390 07
Solicitante: - GUSTAVO CACERES, YONI MEMBRENC Y ROBERTC VILLATORO
Proyecto: TRABAJO DE GRADUACION DENOMINADO:INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN PAVIMENTOS RIGIDOS
Estructura: MEZCLA DE PRUEBA DE CONCRETO
Ubicacion ESTACION:
Fecha Mues 2806 2017 Fecha de Ensayo: 5§07 2017
f'c de Diserio 210 KG/ICM2
Cilindro Ne. CC-004 CC-005 CC-006
Fecha de Elaheracién 286-17 28-6-17 23-6-17
Fecha de Ensayo 5.7-17 12-717 26-7-17
Edad de Cilindro en Dias 14 28
{’c de Diseno: 210.00 210.00 210.00
Diametro en (cm) 15.00 15.10 15.00
Antura en (cm) 30.00 30.00 30.00
Peso en (gr) 12,256.00 12,290.00 | 12,239.00
Cargaen (Lbs.} ) 107,000.00 | 110,000.00 |133,000.00
Cargaen (Kgs.) 48636.36 | 50.000.00 | 60,454.55
Area (cm2) 176.72 179.08 176.72
volumen (cm3) 5,301.45 5.372.37 5.301.45
Peso Volumetrico en (kg/m3) 210 210 210
Esfuerzo de Ruptura en (kg/em2) 275.2 279.2 3421
% de Ganancia segun disefio 131.06% 132.96% 162.91%
Tio de Falla COLUMNA | CONC :IS:_‘RAI CONO ‘ | ‘ i
|
Esguema de la fractura en el cilindro L"

ESPECIMEN ESTRUCTURA U OBRA COLADA

CC-004 CILINDRO CON 3 KG/M3 DE FIBRA METALICA

CC-005

CC-006
[PROMEDIO [ | 2888, Mg
{canancia [ WY ..i'&ﬂ\ A

— I
REALIZO: TECRENE HUMBERTODIAZ ¢

LABORATORISTA

SOIL TESTER DEALER, S.A. DE cviy




LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO e

Colonia Jucuapa No.1 Caille San Juan, Casa No.10, Costado Norte de Estadio Juan o R
Fr jsco Barraza, San Miguel. Tei.: 2694-4379, E-mail: soiltesterdealer@gmail.com Pegings:
ESFUERZQ DE COMPRESION EN LOS ESPECIMENES CILINDRICOS DE MORTERO Y CONCRETO
. ASTM C-30/ ' -39M 07

Solicitante:

GUSTAVO CACERES, YONI MEMBRERO Y ROBERTO VILLATORO

Proyecto

TRABAJO DE GRADUACION DENOMINADO:INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN PAVIMENTOS RIGIDOS

Estructura

WMEZCLA DE PRUEBA DE CONCRETO

Ubicacion

ESTACION:

Fecha Mues,

28 06 2017 Fecha de Ensayo! 5072017

f'c de Disefic:

210 KG/CM2

Cilindro No CC-007 CcC-008 CC-008
Fecha de Elaberacion 28-6-17 28617 28-6-17
Fecha de Ensayo 5717 12-717 26-717
Edad de Cilindrc en Dias 7 14 28
f'c de Disefio: 210.00 210.00 210.00
Diametra en (cm) 15.00 1510 15.00
Antura en {cm) 30.00 30.10 30.00

Peso en (gr)

12,330.00 | 12,144.00 | 12238.00

Carga en (Lbs }

96,000.00 | 95,000.00 )123,000.00

Carga en (Kgs.)

4363636 | 4318182 | 5590909

Area (cm2)

176.72 179.08 17872

volumen {cm3)

5.301.45 5.390.28 5.301.45

Peso Volumetrico en (kg/m3} 210 2.10 210
Esfuerze de Ruptura en (kg/cm2) 246.9 241.1 3164
% de Ganancia segun diserio 117.59% 114.83% 150.68%
| S B |
Tipo de Falla | FisuRa I FISURA ] cone | ‘ ’ |

Esquema de la fractura en el

cilindro

ESPECIMEN ESTRUCTURA U OBRA COLADA
©C-007 CILINDRO GON 6 KG/M3 DE_FIBRA METALICA
cC-008
CC-003
REALIZO: ‘ “w W@WHEN@QJEZ

SOIL TESTER DEALER, S.A. DEC.V.

@ENERALIJEFE DE LABORAT.
?TER UEALER SA DECV.

LABORATORISTA




LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO

Colonia Jucuapa No. 1 Calle 5an Juan, Casa No.10, Costado Norte de Estadio Juan g
Francisco Barraza, San Miguel. Tel.: 2694-4379, E-mail: soiltesterdealer@gmail.com Fagings 1.5

ESFUBERZO DE COMPRESION EN LOS ESPLECINE

ES CILINDRICOS DE MORTERO Y CONCRETO

r ASTAT C39/ C 3970107

Solicitante: GUSTAVO CACERES, YONI MEMBRENO Y ROBERTO VILLATORO

TRABAJO DE GRADUACION DENOMINADO:INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN PAVIMENTOS
Proyecto RIGIDCS
Estructura: MEZCLA DE PRUEBA DE CONCRETO
Ubicacion ESTACION:
Fecha Mues 28 06 2017 Fecha de Ensayo 507 2017
f'c de Diseno 210 KG/CM2
Cilindre No CC-010 cC-011 €C-012
Fecha de Elaberacion 28-6-17 28-8-17 28-6-17
Fecha de Ensayo 5-7-17 12-7-17 26-7-17
Edad de Cilindro en Dias 7 14 28
f'c de Diseric 210.00 210.00 21000
Diametro en {cm) 15.00 15.10 16.00
Antura en (cm) 30.00 30.00 30.00

Peso en (gr)

12,293.00 12,218.00 | 12,255.00

Carga en (Lbs.)

103.000.00 | 106.000.00 | 130,000.00

Carga en (Kgs.)

46,818.18 48,181.82 59,080.91

Area (cm2) 176.72 179.08 176.72
volumen (cm3) 5.301 45 537237 5.301.45
Peso Velumetrico en (kg/m3) 210 210 2.10
Esfuerzo de Ruptura en (kgicm2) 264.9 269.1 334.4
% de Ganancia segun disefio 126.16% 128.12% 159.23%
— S T !
Tipo de Fallz FistRA ; sRe cone { | ‘

Esquema de la fractura en el cilindro

ESPECIMEN ESTRUCTURA U OBRA COLADA
Cc-010 CILINDRO CON 9 KG/M3 DE FIBRA METALICA
cC-011
«/'(;/ )
REALIZO TEC. RENE HUMBERTQ DIAZ
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CONCRETO Y ASFALTO

Colonia Jucuapa No.1 Calle San Juan, Casa No. 10, Costado Norte de Estadio Juan
Francisco Barraza, San Miguel. Tel: 2624-4379, E-mail: soiltesterdealer@gmail.com
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Metodo de Ensayo Normalizado para la Determinacion de la Resistencia a la Flexion del Concreto (Utilizando Viga Simpie con Carga en el
*_Centro del Claro} ASTM C293/C293-02

GUSTAVO ALBERY CAGERES, YONI ANTONIO MEMBRENO Y JOSE ROBERTO

Solicitante VILLATORO
TRABAJO DE GRADUAGION DENOMINADO: "INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS
Proyesto RIGIDOS"
Estructura; MEZCLA DE PRUEBA; ENSAYADA AL PUNTO MEDIO
Ubicacicn Est Y Laieral:
Fecha Mucs 28/06/2017 Fecha de Ensayo: 050772017
Wik de Disera 36 KGICM2
Cilindre No., VG-001 VG-002 VG-003
Fecha de Elaboracién 28-6-17 28-6-17 28-6-17
Fecha de Ensayo 5-7-17 12-7-17 26-7-17
Edad de Cilindro en Dias 7 14 28
MR de Disefio: 36.00 36.00 36.00
Ancho en (cm} 15.10 1540 1530
Altura en {cm) 15 50 1350 15.60
Longitud {cm} 3500 32.00 3500
Pesao en (gr) 33512.00 33,532.00 33,381.00
Carga en (Lbs.) 5,000.00 5,200.00 5.400.00
Carga en (Ka.) 2272.73 2.363.64 2.434.55 i
Area (em2) 23405 23870 238.68
volkimen (cm3) 8.181.75 8.354.50 8,353.80
Peso Volumetrico en (kgicm3) 2.20 2.20 2.20
Esfuerzo de Flex:sn en (kgicm?2) 3289 33.54 34861
% de Ganancia segun disefio 714 732 9é.1
UBICACION DE LA FALLA i J AL PUNTD MEDID : ALPUNTO WEDID |
| |
i . o Fractil ~ el viaa i !
fEsquema de Ia fractura en &l viga ! I ,{ l [ * I I X I
l E

ESTRUCTURA U O8RA COLADA POR VIGA
VG-001 RESISTENCIA A LA FLEXION MR 36 KG/CM2 -

VG-002 SN INCORPORACION DE FISRAS METALICAS

RENE £5TO DA
LABORATORISTA :RENTE GENERALJJEFE DE LABORATORIO
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Método de Ensayo Normalizado para la Determinacion de la Resistencia a la Flexion del Concreto (Utilizando Viga Simple con Carga en el
r__Centro del Claro) ASTM C253/C292-02

GUSTAVO ALBERY CACERES, YONI ANTONIO MEMBRERC Y JOSE ROBERTC

Solicitante: VILLATORO
TRABAJO DE GRADUACION DENOMINADGO: "INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS
Proyactn RIGIDOS”
Estructura; MEZCLA DE PRUEBA; ENSAYADA AL PUNTO MEDIQ
Ubicacion Est. ¥ Lataral
Fecha Mues 28/06/2017 Fecha de Ensayo: 05/07/2017
MR de Diseno: 36 KGICM2
Cilindre No. ] VG-004 VGE-005 VG-008
Fecha de Elaboracion 28-6-17 28-8-17 28-8-17
Fecha de Ensayo 5-7-17 12-7-17 26-7-17
Edad de Cilindro en Dias i 7 14 i 28
MR de Diserie 3600 36.00 38.0C
Ancho en (em) 15.40 15.20 15.50
Altura en {cm; 15.40 19.30 1550
Longitud (cm) 35.00 35.00 35.00
Peso en {gr) 23.467.00 33.210.00 3415300
Carga en {Lbs.} 5,200 00 5,500 00 5.900.00
Carga en (Kg.} 236364 2.500.00 2.681.82
Area (cm2) 23718 232.56 240.25
volumen {cm3) 8.300.60 8.138.60 85,408 75
Peso Volumetrico en (kg/cm3) 2.20 2.20 2.20
Esfuerzo de Flexidn en (kgicm?2) 33.98 36.839 37.81
% de Ganencia segun disefia G4 ozd | 105.0
1 | ALPUNT kel !
|UBICACION DE LA FALLA | ! - |
i
Esquema de la fractura en el viga L )1 i ‘r i ,{ ] { #

ESTRUCTURA U CBRA COLADA POR WIGA
VG-004 RESISTENCIA A LA FLEXION MR 36 KG/CM2 -

VG-005 GCON INCORPORACION DE FIBRAS METALICAS (3 KG POR M3

it XA R HER

RE AL |
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SOIL TESTER BEALER, 5.A. DEC.V.. EL SALVADOR, C.A, SOIL TESTER DEALER, 5.4. DEC.V




ESE LABORATORIO DE SUELQOS,
CONCRETO Y ASFALTO

Colonia Jucwapa No. 1 Caffe San Juan, Casa No. 10, Costado Norte de Estadio Juan
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Metodo de Ensayo Normalizado para la Determinacion de la Resistencia a la Flexion del Concreto (Utilizando Viga Slmple con Carga en el
« Centro dei Claro) ASTH C293/C293-02

USTAVO ALBERY CACERES, YONI ANTONIO MEMBRENO Y JOSE ROBERTO

Solicitante: VILLATCRO
TRABAJO DE GRADUACION DENOMINADO: “INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS
Proyecta RIGIDOS"
Estructura MEZCLA DE PRUEBA; ENSAYADA AL PUNTO MEDIO
Ubicacion Est. Y Lateral:
Fecha Mues, 28/06/2017 Fecha ae Ensays: G5/07/2017
VR de Disefio: 38 KGICM2
Citindro No WG-007 WG-008 VG008
Fecha de Elaboracion 28-6-17 28-8-17 28-6-17
Fecha de Ensayo 5-7-17 12-7-17 26-7-17
Edad de Cilindra en Dias 7 14 28
MR de Disefic. 36.00 36.00 36 00
Ancho en (cm) 1 1550 i 15.20 15.40 !
Altura en (cm) 15.50 15.50 1540 ‘\
Longitud (cm) 3500 35.00 35.00 !
Peso en (gr) 32.754.00 32,800.00 33,526 .00
Cargaen(ilbs) 4.200.00 4.000.00 4,500 00
Carga en (Kg.) 1.809.08 1.818.18 204545
Area (cm2) 240.25 23560 | 23718
volumen (cm3} B 408 75 8.246.00 | 8,300 60
Peso Volumetrico en (kg/cm3) 2.20 2.20 220
Esfuerzo de Fiexion en (kgicm2) 2681 26,14 29.40
% de Ganancia segin disefic 748

HEM A, P NTOMEDC
UBICACION DE LA FALLA | b | ‘ TO M ‘

Esquema de la fraciura en e viga i E )‘{ ] ] )% I i # l

ESTRUCTURA U CBRA COLADA POR VIGA
VG-007 RESISTENCIA A LA FLEXION MR 36 KG/CM2 -

VG-008 CON INCORPORACION DE FIBRAS METALICAS {6 KG POR M3)

" v
2.
4
2 R HENR LSS
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LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO
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Metodo de Ensayo Normalizado para la Determinacion de fa Resistencia a la Flexion del Concreto {Utilizandeo Viga Simple con Carga en el
*_Centro dei Clarc) ASTM C293/C283-02

GUSTAVO ALBERY CACERES, YONI ANTONIO MEMBREND Y JOSE ROBERTO

Solicitante VILLATORO
TRABAJO DE GRADUACION DENOMINADO: "INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS
Prayecto: RIGIDOS"
Estructura: MEZCLA DE PRUEBA; ENSAYADA AL PUNTO MEDIO
Ubicauion Est. Y Lateral
Fecha WMues. 2B/06/2017 Facha de Ensayo 05/07/2017
MR de Diserio: 38 KG/CM2
Cilindre No ! Y01 VG011 VG012
Fecha de Elaboracion 28-5-17 28-8-17 28-8-17
Fecha de Ensaye 5-7-17 12-7-17 26-F-17F
Edad de Cilindro en Dias i 7 ! 14 8
MR de Disefio 3500 36.00
Anchao en {em) 125C 15.30
Altura en (cm) 1550 1580
Longitud (e} 35.00 300
Pesc en igr 33.683.00 i 3323700
Carga en (Lbs.} 5,100 00 $.00000 !
Carga en (Kg.) 2.318.18 272727
Area (cm2) 24025 241.74
volumen {em3) B408.75 8.460.90
Peso Velumetrico en {kgiom3) 220 2.20
{Esfuerzo de Flex.on en (kgicm?2} 3268 37.48
E@ de Ganancia segun disefio 850 : 7.8 1041
L i3 ! AL FUNTC VEDID I ALPUL G | AL PUNTO I
[UBICACION DE LA FALLA | |
l
Esquema de la fractura en el viga l )* i l i ! I ){ [ i

ESTRUCTURA U OBRA COLADA POR V
VG010 RESISTENCIA A LA FLEXION MR 36 K M2.-

VG011 CON INCORPORACION DE FIBRAS METALICAS (9 KRG POR M3)

1
L

SCILTESTER CEALER, §.4. OF C.\GERENAE GENERALIJEVE DE LABORATORIO
SOIL TESTER DEALER, S.4. DE C.V.. EL SALVADOR, C.A SOIL TESTER DEALER, 5.4, DE C.V
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LABORATORIO DE SUELQOS,
CONCRETO Y ASFALTO

Colania Jucuapa No. 1 Calle San Juan, Casa No. 10, Costado Norte de Estadio Juan A BLDIA0IF
Francisco Barraza, 3an Migeel, Tel.: 2694-4379, E-mail: soiltesterdealer@gmail.com

~los Tercios del Claro} ASTM C78/C78M-02

Metodo de Ensayo Normalizade para la Determinacion de la Resistencia a la Flexion del Concreto (Utilizando Viga Simple con Carga en

GUSTAVO ALBERY CACERES, YONi ANTONIO MEMBRENO Y JOSE ROBERTO

Solicitante: VILLATORO
TBABAJO DE GRADUACION DENOMINADO: "INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS
Froyacto: RIGIDOS"
Estruatura MEZCLA DE PRUEBA; ENSAYADA AL TERCIO MEDIO
Ubicacion Est Y Lateral
Fecha Mues. 28/08/2017 ha de Ensayo 05i07/2017
MR de Diseno 36 KG/ICM2
Cilindro No i VG-01 VG014 [VicKs)
Fecha de Elaboracion ; 28-6-17 26-8-17 28-6-17
Fecha de Ensayo 5-7-17 12-7-17 26-7-17
Edad de Cilindro on Dias 7 14 28
MR de Disefo 36 00 38.00 3600
Anche en (erm) 1550 | 15 50 1520 |
Altura en {cm) 1540 ! 1540 1530
Longitud (cm) 47 00 { 4700 47 00
Peso en {gr} 33,80%9.00 33.284.00 33,830.00
Carga en (Lbs | 8,20000 5 600.00 6,500.00
Cargaen (Kg ) 2,878.18 3.000.00 3.136.36
Arga iem2) 23870 1 23560
volumen (em3) 11.218.90 | 11,21890 11,073.20
Peso Volumetrics en (kgiem3) i 2.20 2.20
Esfuerzo de Flexior en (kg/cm?2} 38.38 40,37 ‘
% de Ganancla segin disefio { - 2 |
‘ 1
UBICACION DE LA FALLA i |
T
| | |
Esguema de la frach ot el vige 1 ; ; |
Esguema de la ractuia en el viga i i X Iil X ] ] X li
| | i

ESTRUCTURA U CBRA COLARA POR VIGA

VG013

ESiN INCORPCRACICN DE FIBRAS METALICAS

VG014

I :
|GON INCORPORACICN DE FIBRAS METALICAS. TERCIC MEDIO

|
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LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO

Colonia Jucuapa No.1 Calle San Juwan, Casa No.10, Costado Morte de Estadio Juan
Francisco Barraza, San Miguel. Tel.: 2694-4379, E-mail: soiltesterdealer@gmail.com

Pagrnas: L0

Método de Ensayo Normalizado para la Determinacion de la Resistencia a 1a Flexion del Concreto (Utilizande Viga Simple con Carga en
jos Tercios del Ciaro) ASTM C78/C78M-02

GUSTAVO ALBERY CACERES, YON!I ANTONIC MEMBRENG Y JOSE ROBERTO

Salicitante VILLATORO

TRABAJO DE GRADUACION DENOMINADO: "INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS
Proyecto RISIDOS”
Estructura WEZCLA DE PRUEBA: ENSAYADA AL TERCIO MEDIO
Ubrcacion Est. Y Lateral
Fecha Mues 2B/06/2017 Fecha de Ensayo 051072017
MR de Disedo 36 KG/CM2
Cilindre No. VG016 VG017 VG-018
Fecha de Elaberacion 28-6-17 28-6-17 28-6-17
Fecha de Ensayo 5-7-17 12-7-17 268-7-17
Edad de Cilindro en Dias 7 14 25
MR de Disero 38.00 38.00 38.00
Anicho en (cmy 1830 15.30 1520
Altura en (em) 18,40 1530 15680
Longitud (cm) 4720 47.00 { 47.00
Peso en (gr) 33582 00 33,28500 % 3361100
Cargs en (Lbs ) 720000 5,100 00
Carga en (Kg) 3.272.73 368182
Ared (cm2) 23582 23712
volumen {em3) 1107414 11.002 23 1114484 i
Peso Volumetrico en (kgicm3; 2.20 220 2.20 |
Esfuerze de Flexidn en (kgiemzZ) 4239 44.74 48.78
% de Ganancia segun disefio e . 129.9

I
UBICACION DE LA FALLA L

Esquema de la fractura cn el viga X l

ESTRUCTURA U OBRA COLADA POR VIGA
VG-G16 RESIETENCIA A LA FLEXION MR 36 KG/CM2 -

VG017 CON INCORPORACICN DE FIBRAS METALICAS (3 KG POR M3)

PROMEDID |

GAMANCIA
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Metodo de Ensayo Normalizado para la Determinacion de la Resistencia a la Flexien def Concreto (Utilizando Viga S|n~p|

Jos Tercios del Claro) ASTIM C78/C78M-02

GUSTAVO ALBERY CACERES, YON! ANTONIO MEMBRENO ¥ JOSE ROBERTO

VILLATORO

Sclicitane

TRABAJO DE GRADUACIGN DENOMINADO:

“INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS

Proyeclia: RiGIOS"
Esiructira MEZCLA DE PRUEBA; ENSAYADA AL TERCIO MEDIQ
Ubicacion Esl Y Lateral
Fecha Mues 28/06/2017 Fecha de Ensayo: 05/07/2017
MR de Disefo 368 KGICM2
Cilindre Ng VG-G1 VG021
Fecha de Elaberacion 28-8-17
Fecha de Ensaye 5717
|Edad de Ciiindro en Dias 7
IR de Diseno 36.00
Ancho en (emi 15 50 :
Altura en {cm) 1520
Longitud (cm) 47 00
Peso en (gr) 3332100
Carga en (Lbs } 6,20C 00
Cargaen (Xg) 281818
Area (cm?2} 23580
volumen (cm3) 11.073.20
Peso Wowmetrico en (kgicm3) 220
Esfuerzo de Flexidn en (kgrem2) 36.59
% de Ganancia segin disefo 0Z.7 ! 3

UBICACION DE LA FALLA ‘

Esquema de {a fractura en el viga l

ESTRUCTURA U GBRA COLADA POR VIGA

VG619

ESISTENCIA A LA FLEXIGN MR 36 KG/CM2 -

CON INCORPORACION DE FIBRAS METALICAS (6 KG POR M3}

[ PROMEDIC | 3644
GANANCIA | 106.78%
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LABORATORIO DE SUELQS,
CONCRETO Y ASFALTO

Francisco Barraza, San Miguel. Tel.:

Colonia Jucuapa No.1 Calle San Juan, Casa No. 10, Costado Norte de Estadio Juan
2674-4379, E-mail: soiltesterdealer@gmail.com

Metado de Ensayo Normalizado para la Determinacion de la Resistencia a ia Flexion del Concreto {Utilizando Viga Simple con Carga en
rios Tercios del Claro} ASTM C78/C78M-02

Soligitante VILLATORO

GUSTAVDO ALBERY CACERES, YONI ANTONIO MEMBRENG Y JOSE ROBERTQ

TRABAJO DE GRADUACION DENOMINADO:

"INCLUSION DE FIBRAS METALICAS EN LOS PAVIMENTOS

Preyecio: RigIDOg"

Eslructira MEZCLA DE PRUEBA; ENSAYADA AL TERCIQ MEDIO

Ubicacion Est Y Lateral

Fecha Mues 28/06/2017 de Ensayo 05/07/2017

MR de Diseno 36 KG/ICM2

Cilindro No, w022 VG-023 WV3-024

Fecha de Eiaberacion 28-6-17 28-6-17 28-8-17

Fzcha de Ensayo 5-7-17 12-7-17 28-7-17

Edad de Cllindro en Dias 7 14 28

MR de Diseno H ZE Q0 36,00
Anghe en (em) | 1550 15.30
Altura en {cm; : 15.45 1540
Longitud {cr 47 00 47 G0
|Pesc en (gr) 33.250.00 33,291.00
‘}Car:a en (Lbs} 5.500.00 7.50000
éCarga en (Kg) 2385455 03.0
EArea [cm2) 23870 23562
velumen (em3; 11.218 80 1,074
Peso Volumetrico en (kgicn3) 220 220
Esfuerzo de Flexion en (kgiem2) 27.27 37.78 44.16
% de Ganancia segun disefio 757 1 22
[UBICACION DE LA FALL | AL TERCIS MEDID [ | fERCG

Esquema de |z fractura en el viga

ESTRUCTURA U OBRA COLADA POR VIGA

VG-022 gRES\STENCIA A LA FLEXION MR 36 KG'CM2 -

CLON IHCORPORACION DE FIBRAS METAL

LICAS (9 KG POR M3)

[BROVEDD
[TGANANCIA |
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ANEXO C: ANTECEDENTES DEL USO
DE LAS FIBRAS METALICAS.




* \' ALDECO FECHA DEL PRIMER REPORTE: MEXICO, D.F. 23

‘ DE MAYO 2013

FECHA SEGUNDA VISITA : MEXICO, D.F. 18 DE
JUNIO 2014.

REPORTE FOTOGRAFICO DEL COMPORTAMIENTO DE LA FIBRA
TECNOR 05-25 COMO REFUERZO ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION
Y CONSERVACION DE PAVIMENTOS DE CONCRETO EN AUTOPISTAS.

UBICACION:

CARRETERA VENTA DE CARPIO — TULANCINGO KM. 48+000 AL 50+000 CUERPO
B

ANTECEDENTES:

Se elaboré un disefio estructural por parte de Alto Desempefio en Estructuras de Concreto,
S.A. de C.V. para la Direccion de Conservacion y Mantenimiento de Carreteras de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes considerando el uso de la fibra TECNOR 05-
25 como refuerzo del concreto en la sustitucién de pavimentos dafiados.

Tomando en cuenta el espesor de 28 cms. Y el concreto MR=45 kg/cm2 especificados en
el catalogo del concurso se recomend6 una dosificacion de 3 kg. de fibra TECNOR 05-25
por m3. de concreto.

Los trabajos se realizaron en diciembre del 2012 y por instrucciones de la supervision, en
el carril de alta velocidad y en el de acotamiento se utilizd concreto MR= 45 kg/cm2 y
canastillas de amarre.

En el carril de baja velocidad se utiliz6 concreto MR= 45 kg/cm2, canastillas de amarre y
fibra de acero TECNOR 05-25 como refuerzo con una dosificacion de 3 kg/m3. para
probar su comportamiento con el paso constante de vehiculos de carga y pasajeros.

Las fotografias que se incluyen en este reporte comprueban que el carril de baja velocidad,
después de cinco meses de uso, ha tenido un mejor comportamiento comparado con el
carril de alta velocidad y el carril de acotamiento en los cuales existen grietas y areas con
desprendimiento de concreto.

Av. Mayrén # 797 Col. Torveén]ardin, Torreén, Coah. México C.P. 27200
TEL. (871) 228 0134; 228 01 35.
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Fotografia 01

Grieta en carril de alta velocidad colado sin Fibra TECNOR 05-25. Se observa el carril de
baja velocidad colado con Fibra TECNOR 05-25 sin problemas de agrietamiento.

Av. Mayran # 797 Col. TorveénJardin, Torreén, Coah. México C.P. 27200
TEL. (871) 228 01 34; 228 01 35.
——




Fotografia 02

El carril de acotamiento colado sin Fibra TECNOR 05-25 presenta agrietamientos y
desprendimiento del concreto. Nuevamente se observa que el carril de baja velocidad
colado con Fibra TECNOR 05-25 no presenta problemas.

Av. Mayran # 797 Col. TorreénJardin, Torreén, Coah. México C.P. 27200
TEL. (871) 228 01 34; 228 01 35.




Fotografia 03

El carril de alta velocidad presenta problemas severos de agrietamiento y desprendimiento
del concreto en la junta de construccion mientras el carril de baja velocidad reforzado con
Fibra TECNOR 05-25 tiene un comportamiento adecuado a pesar de la circulacion de
vehiculos de mayor peso.

Av. Mayran # 797 Col. TorveénJardin, Torreén, Coah. México C.P. 27200
TEL. (871) 228 01 34; 228 01 35.



Fotografia 04

Desprendimiento de concreto en junta de construccion del carril de acotamiento. Se
observa que el carril de baja velocidad reforzado con Fibra TECNOR 05-25 no presenta el
mismo problema.

Av. Mayran # 797 Col. TorreénJardin, Torreén, Coah. México C.P. 27200
TEL. (871) 228 01 34; 228 01 35.
——




Fotografia 05

Se observa el carril de acotamiento y el carril de alta velocidad con problemas de
agrietamiento mientras el carril de baja velocidad reforzado con Fibra TECNOR 05-25
presenta un comportamiento satisfactorio.

CONCLUSIONES

Tomando en cuenta el comportamiento de los carriles con y sin fibra, la fibora TECNOR 05-25
ofrece un mejor comportamiento estructural requerido.se comprueba que el uso de que soporta
las condiciones.

Se hace la observacion de que Alto Desempefio en Estructuras de Concreto, S.A. de C.V.
puede ofrecer un disefio que permita disminuir el espesor de los pavimentos utilizando un
concreto MR=35 kg/cm2 y un incremento en la cantidad de fibra TECNOR, lo cual se
refleja en un mejor comportamiento estructural, menor agrietamiento y un ahorro
considerable en los costos.
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